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PREFACE 



L'ouvrage que M. Bourgui^noa m'a demandé de présenter au public, 
et <]ue Je suis heureux de faire connaître, se distingue surtout par le 
suio que l'auteur apporte aux applications des mécahismes, sans pour 
cela diminuer l'importance de leur théorie. 

C'est ainsi qu'après une étude très serrée des engrenages liyperbo- 
liques, question surtout théorique, vient un chapiire Tort utile consa- 
cré au filetage, aux trains épicycloidaux et à leurs applications à l'au- 
tomobile. 

Le problème des engrenages est résolu d'une façon très complète et 
le tracé de tous les types pratiques est complètement indiqué. 

Dans chaque question la solution qui satisfait complètement aux 
conditions de l'énoncé est d'abord établie ; ensuite l'auteur montre le 
degré d'approximation que le praticien peut atteindre à l'aide des 
moyens actuels. Cette progression met bien en relief les qualités d'ex- 
position et de méthoilc qui forment la base de tout enseignement. 

Aussi je s'uis convaincu que l'étude de ce traité sera des plus fruc- 
tueuses pour les élèves de nos écoles industrielles et, en général, pour 
toutes les personnes qui s'occupent d'installations mécaniques. 

J. IJEfFAOY, 

Xnch'Tt vlf\f de l'École J'ArIs et Métiers 

de Cliàlons. 

InKi'nieiir (les Arls i-t Mamifai-tHrcs, 

Ht]>i-liteur à I'ICc.iIb Ccnirulf. 
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AVERTISSEMENT 



Le traité de cinémati(|iie que nous présentons au lecteur est enticre- 
inent conTorme aux derniers programmes orflciels des écoles d'Arts et 
Métiers. La table analytique des matières indiquant sunisamment la 
nnarche que nous avons suivie, nous ne eroyons pas qu'il soit utile de 
la reprendre une nouvelle Tois. Nous mentionnerons eependanl les déve- 
loppements très étendus, mais toujours rigoureux, que nous avons 
donnés du tracé des engrenages, et si parfois nous sommes allés un 
peu loin dans celte théorie, c'est uniquement pour mieux éclairer 
l'esprit (le nos élèves et les mettre àméme de retenir avec plus de faci- 
lité tes matières qui leur seront indispensables à leur sortie de l'école. 
Nous les engageons vivement à lire, dans leurs moments de loisir, les 
ouvrages qui nous ont parfois inspiré de MM. Ilaton de la (ïoupillère, 
Koenigs, Puiseux, Itciileaux. Sonnet et ceux de tous nos collègues des 
écoles d'\rts et Métiers. Les premiers présentent des développements 
très instructifs sur certaines parties de la cinématique qui ne sont pas 
du domaine des programmes qui nous sont imposés. 

Qu'il nous soit permis d'adresser ici l'expression de notre reconnais- 
sance à M. GelTroy, répétiteur à l'Ecole Centrale, qui veut bien présen- 
ter notre livre à nos collègues et aux élèves de l'enseignement techni- 
que, et à M. G. Richard, secrétaire de la rédaction de la Heiae de 
J/ecai(i^ue à l'Exposition de 1900, pourla noleiiui vient en appendice, 
et qu'il a eu l'exlrcme obligeance de nous communiquer. Elle lui ap- 
partient intégralement et donne la description de quelques machines 
modernes destinées à tailler les engrenages. 

Nous tenons aussi à adresser tous nos remerciements: aux maisons 
Citroën Hinstin et Piat. pour les clichés qu'elles ont mis si gracieuse- 
ment à notre disposition ; à la maison des Corderies de la Seine, au 
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»m AVERTISSEMENT 

Havre, qui a biea voulu nous Tournir des renseignements précis sur les 
transmissions par câbles et aussi à notre collègue et ami M, Oourdou. 
proresseur de dessin à l'École d'Arts et Métiers d'Angers, dont les heu- 
reux conseils nous ont souvent guidé dans la disposition et rexécution 
des figures. 

Angers, le 28 janvier 1906. 

P. BOLHCnoSON. 
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LIVRE PREMIER 



PHEMIER GEiNHE 
TRANSMISSION PAK CONTACT IMMÉDIAT 



PREMIÈRE CLASSE 

APPAREII.S où LE SENS DE LA TRAIVSMISSIOX EST 
CONSTANT AINSI QUE LE RAPPORT DES VITESSES 
DES ORGANES EN LIAISON. 



CHAPITRE PREMIER 



DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES. — CLASSIFICATION 
DES MÉCANISMES 

1. Hécanisma, machine. — Un mécaniime e»t un ensemble de 
corps rËsistants assujettis à des liaisons. 

Une machine est nn mécanisme sur lequel on Tait agir des forces ; 
elle est cinétique si leur introduction donne naissance à un mouvement, 
statique dans le cas contraire. 

2. Degré ds liberté d'un gyatéme. — En cinématique théori- 
c|ue, nous avons établi que le mouvement le plus général d'un système 
invariable Si par rapport à un autre système Si était un mouvement 
hélicoïdal. Sa position dépend donc de six paramètres et si, par suite 
des liaisons établies, ce nombre devient inférieur à six, les deux sys- 
tèmes constituent un système binaire dont le degré de liberté est 
marqué par le nombre de paramètres qui restent indépendants. 

BorRCUiGNON.- — Cinématique appliquée. I 
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2 TRANSMISSION PAR CONTACT IMMÈDEAT 

3. Couples d'éléments cinématiques. — Dans un mécanisme, 
deux surfaces invariablement liées à deux corps contigus et qui per- 
mettent de les maintenir en contact suivant certaines conditions, cons- 
tituent un couple il'élémenls cinémaliqaes conjugaéx. Exemples: Des 
tourillons et des coussinets, des dents dengrenages, une vis et son écrou. 
Un couple d'Éléments cinëmatiques conjugués est dit: parfait si aucun 
mouvement ne peut le dissocier, imparfait dans le cas contraire. Une vis 
et son écrou constituent un couple parfait, accidentellement imparfaif , 
Tout procédé quel qu'il soit qui empêche dans un couple les mou- 
vements dissociatifs de se produire porte le nom de clôture. 



4. Chaînes cinàmatiques. — Si nous réunissons deux à deux 
plusieurs couples d'éléments cinématiques, nous obtenons une chaîne 
cinénialiqae dont les membres sont les corps eux-mêmes qui ont permis 
la réalisation de la réunion. Comme exemple de chaîne cinématique 
considérons quatre couples identiques 
formés chacun d'un cylindre plein et 
d'un cylindre creux de rayons peu diflé- 
rents et 'relions par des tiges rigides les 
cylindres pleins d'une part et les cylin- 
dres creux d'autre part; nous obtenoi s 
alors la cliatne cinématique à quatre 
^ Fie 1 " membres indiquée par la figure I. Elle 

est k liaisons complètes car, si nous 
lixons l'un de ses membres de manière à la transformer en mécanisme 
et si nous communiquons des mouvements aux membres adjacents au 
support, le quatrième membre prend un mouvement unique bien dé- 
terminé. Dans le cas contraire la chaîne est à liaisons incomplètes. 

11 résulte de ce qui précède qu'il ya autant de manières de transformer 
une chaîne cinématique en mécanisme qu'il y a de membres À la chaîne. 

5. Chaîne simple, chaîne com- 
posée. — Si chaque membre d'une 
chaîne ne réunit que deux éléments de 
couples, elle est dite simple; c'est le 
cas du quadrilatère articulé précédent. 
'" Dans le cas de la figure 2, où cette eon- 
pj g dition n'est pas remplie, la chaîne est 

dite composée. 

0. Classîâcations des mécanismes. — a) Classification de 
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DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES, — CLASSIFICATION DES MÉCANISMES 3 
MoNCE. — L'éttide des mécanismes s'est faite longtemps suivant une 
classification due à Monge; elle est aujourd'hui complcEement abandon- 
née. Il envisageait un mécanisme comme un moyen de transformer un 
mouvement donné en un autre mouvement connu sans se préoccuper 
des relations établies entre les divers éléments du système ; de ce Tait 
même il plaçait dans une même classe tous les organes qui permettaient 
de réaliser la transformation de mouvement demandé. Comme d'ailleurs 
dans les machines il y avait lieu de distinguer les mouvements rectUignes 
continus R.G ou alternatifs R.A, et les mouvements circulaires continus 
€.C ou alternatifs C.A, sa classification comportait dix classes ; à savoir : 

l" Transformation d'un mouvement R.C en nn mouvement R.G 

2° — — R.C — R.A 

3° — — R.C — ce 

4" — — U.C — C.A 

5" ~ — R.A — R.A 

6° — - R.A — ce 

7- — — R.A — C.A 

8' — — ce — ce 

9' — — ce — CA 

10° — — C.A — C.A 

Elle présentait le grave inconvénient de rapprocher des mécanismes 
-dissemblables et de séparer parfois ceux qui, au contraire, avaient entre 
eux une grande analogie ; elle permettait aussi parfois de ranger un 
même mécanisme dans plusieurs classes. Elle est aujourd'hui rem- 
placée par celle de Willis, plus scientifique, mais sujette aussi à bien 
-des critiques. 

b) Classification Wilus. ^Willis, dans sa classification, a fait le 
premier intervenir la constitution du mécanisme en remarquant que 
l'on peut transmettre le mouvement d'un corps à l'autre, par contact 
immédiat de roulement ou de glissement, par l'intermédiaire d'un lien 
rigide ou par l'intermédiaire d'un lien Qexible. De là sa division en 
trois genres subdivisés chacun en trois classes en adoptant les idées de 
Monge. Le tableau suivant la résume : 
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DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES. — CLASSIFICATION DES MÉCANISMES 3 

c) Classification de H. Haton de la Goiipilliëre. — Laissant de càté 
la transrormation de mouvement réalisée par un mécanisme et ne s'oc- 
«upant que de sa constitution et des relations établies entre ses mem- 
bres, M. Haton de la Goupilliére proposa de conserver les trois genres 
de Willis et de subdiviser le premier en trois groupes relafirs aux or- 
ganes à roulement, à glissement simple, à glissement mixte. Malheu- 
reusement, dans un mécanisme, il y a plusieurs contacts dont les natures 
sont parfois difîérentes et qui conduisent à le classer tantôt dans un 
groupe, tantôt dans un autre, en sorte que la classification résultante 
^tait sujette encore a bien des critiques. 

d) Classifications de' MM, Reuleaux et Khenigs. — S'appuyant sur 
quelques principes généraux Tournis par l'expérience, M. Reuleaux, 
directeur de l'Académie industrielle de Berlin, dans un ouvrage paru 
«n France en 1877 a donné des mécanismes une étude absolument 
scientifique. Elle est aujourd'hui reprise par M. Kœnigs, proresseur de 
mécanique physique et expérimentale à la Sorbonne. Se débarrassant 
<les restrictions de Eeuleaux, il expose les premiers principes de son 
traité dans un ouvrage récemment paru en librairie auquel nous avons 
emprunté les définitions qui précèdent. 

Leurs conceptions k tous 'deux sont d'un ordre trop élevé pour les 
élèves des écoles d'arts et métiers destinés n Taire des praticiens et non 
des théoriciens. Pour cette raison et dans l'obligation de nous conTor- 
mer à un programme ofliciel, nous suivrons dans notre exposition la 
classification de Willis. 
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THÉORIE DES ENOREHAOES CYLINDRIQUES EXTÉRIEURS 

7. Cylindres de friction. — Les engrenages cylindriques exté- 
rieurs ont pour objet de transformer un moiivementde rotation donné en 
un second mouvement de rotation parallèle au premier, de sens contraire 
et tel que le rapport — de leurs vitesses angulaires soit constant, 
par l'intermédiaire de corps assujettis à rester en contact et choisis de 
façon que le frottement du glissement qui résulte de leur liaison soit le 
moindre possible. 

Ce problème résolu eu cinématique théorique g 201, nous a conduits 
à caler sur les deuK arbres de rotation deux cylindres extérieurs de 
révolution ayant une génératrice commune, même plan tangent tout 
le long de cette génératrice et dont les rayons Ri et H^ satisfont a la 
relation : 



Ce mode de transmi 




FiU- 3. 



Ri (0, 

de mouvement serait parfait si les deux 
cylindres de friction étaient, comme 
nous l'avons supposé, des systèmes 
invariables. En réalité il n'en est 
rien et la nécessité de les maintenir 
fortement pressas l'un contre Tautre, 
de manière a développer une force 
de frottement capable de vaincre la 
résistance qui s'oppose à leur mou- 
ation de leurs surfaces latérales el modifie 
certain 



vemenl, produit une défon 

par cela même les conditions de la transmission. An bout du 

temps on se trouve même dans l'obligation de rapprocher leurs axes pour 

obtenir à nouveau le contact. 

Malgré ces inconvénients, les roues de Mctîon sont employées dans 
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THÉORIE DES ENGRKNAGES CYLINDRIQUES EXTÉRIEURS 7 

la conduite d'appareils marchant à grande vitesse, comme les essoreuses 
par exemple, ou bieu encore dans les cas oii l'action directe de la force 



Fig. i. 

motrice sur de grandes masses peut donner naissance à des cliocs et 
ébranlements capables d'occasionner dos ruptures. Par suite du glisse- 
ment relatif qu'elles peuvent prendre, on conçoit facilement coninicnl 
elles communi(|uent peu à peu à ces masses les vitesses considérables 
qu'elles doivent finalement posséder. 
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TRANSMISSION PAR CONTACT IMMÉDIAT 



Dans les cas où lefTort à transmettre 
est considéraMe, on arme leurs surfaces 
priniilives de paHies saillantes appelées 
dents, laissant entre elles des vides de 
telle façon que les pleins de l'une des 
roues s'eiigageant dans les vides de 
l'autre puissent agir sur les parties sail- 
lantes de cette dernière et assurer ainsi 
la transmission de mouvement. 



8. Roues à coins. — Les rones à 
coins oITrent lin exemple de transmission 
par contact immédiat dans lequel on 
augmente l'adhéi-ence des surfaces en 
2 eontnrt en découpant dans la surface 
latérale de l'un des cylindres des coins 
qui viennent s'engager dans des fTTges 
tronconiques inclinées de 30° environ 
prHtiqiiées sur la surface latérale de 
l'autre roue. 

Une usure rapide se produit dans cet 
engrenage par suite du glissement forcé 
des surfaces en contact ; il n'y a en effet, 
sur une gorge et sur le coin correspon- 
dant qu'un point pour lequel ta relation: 

est vérifiée ; les autres points, considérés 
comme appartenant à l'une ou à l'autre 
desdeu\ roues, on tdonc des vitesses diffé- 
rentes et les surfaces en contact glissent 
bien l'une sur l'autre. Leur usure au bout 
d'un certain temps devient telle qu'on se 
trouve dans l'obligation do rapprocher 
les axes des deux roues pour mettre à 
nouveau leurs surfaces en contact. 

On peut toutefois remédier à cet in- 
convénient en employant l'arlifice sui- 
vant dû ri Minotto : Sur les deux arbres 
0| et Oi (fig. 7) entre lesquels nous 
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THÉORIE DES ENGRENAGES CYLINDRIQUES EXTÉRIEURS 9 

devons transmettre le mouvement, on cale deux roues à gorge ; puis 
«ntre elles on place une roue Oj a coins, folle autour de son axe, et on la 
maintient en contact avec les deux [irécédentes par l'intermédiaire d'un 
contrepoids. La roue motrice Oi entraîne alors la roue auxiliaire Oi qui. 




Fig. 7. 

il son tour, communique à la roue Oj son mouvement sans qu'il soit 
nécessaire de rapprocher à un moment donné les arbres 0| et Oj. 

Les roues à coins sont utilisées en Amérique dans les machines ëlé- 
vatoires et à bord des navires pour la commande des treuils par suite 
de leur facilité à l'embrayage et au désembrayage. 

9. Pas oîroonfèreDtidL — Les deux roues d'un engrenage se 
distinguent l'une de l'autre : celle qui est calée sur l'arbre moteur est 
Ja roue menante ; l'autre est la roue menée. Parfois même, on réserve 
le nom de roue au cjlindre de friction qui a le plus grand rayon et l'on 
désigne l'autre sousie nom de />i^no/i. Leui-s sections par un plan pcr- . 
pendiculaire aux axes de rotation sont les circonférences primitives 
de l'engrenage. 

Pour surfaces des dents, il est naturel d'adopter des cylindres dont 
les génératrices sont parallèles aux axes de rotation et dont les direc- 
trices AB, CD (fig. 9), tracées sur un plan perpendiculaire aux axes, 
portent le nom de profilx. Les deux cylindres de révolution qui les 
limitent sont concentriques à la roue et portent les noms de cylindres 
d'échanfrinement et d'éoidement. Leurs sections droites BC, AD, qui 
sont les circonférences d'échanfrinement et d'évidement des dents, 
limitent les profils extérieurement et intérieurement à la circonférence 
primitive. 
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La snrrace d'une dent est divisée en deux parties par le cylindre 
primitir: sa lêle correspond à la partie extérieure à ce cylindre, sonpied 
à la partie intérieure. La surface d'écltant'rinement qui limite sa lète 
en est le sommet; celle d'évideinent qui limite son pied en est la base 
uu racine. ' 

A chaque dent correspondent deux profils AB et CD. La rotation de 
la roue 0, s'elTectuant, par exemple, dans le sens de la flèche /l, on 
pourrait à la rigueur laisser quelconque la face postérieure AB qui ne 
travaille pas. Mais, comme en pratique, il convient qu'une même roue 
puisse être à la fois menante et menée et cela 
quel que soit son sens de rotation, ou donne 
aux dents de l'autre roue des profils A'B', CD' 
respectivement conjugués des précédents. On 
parvient d'ailleurs d'une façon très simple à ce 
résultat, et on simplilie par ce procédé même 
l'épure du tracé des dents, en établissant une 
relation entre les deux profils AB et CD d'une 
même dent: on les dispose symétriquement par rapport au rayon qui 
passe par le milieu E de son épaisseur x^ et on donne à leurs conju- 
gués une disposition analogue- L'engrenage correspondant est alors 
dit réciproque. 




Fig. 8. 




Fig. ». 

L'arc ïT de eirconférence primitive, compris entre doux dents con- 
sécutives, porte le nom de pas circonférendel; nous le désignerons 
dans la suite par la lettre p. 11 se subdivise en trois parties : le plein, 
le vide et le jeu. 
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Le plein est l'arc a^ de circonférence primitive compris entre les deux 
profils AB et CD d'une mcnie dent. 

Le vide Py est lare de circonférence primitive compris entre deux 
pleins consécutifs. 

Le jea est un vide auxiliaire qui vient s'ajouter au précédent et 
qui donne aux dents de Tune des roues une Tacilité plus grande pour 
s'introduire dans les creux de l'autre. Théoriquement, il n'est pas 
indispensable; nous l'adopterons cependant dans les épures qui vont 
suivre pour nous conformer à la pratique et nous lui donnerons une lon- 
gueur assez faible pour que la roue motrice qui, après le changement 
de sens de rotation, marche a vide pendant un certain temps, ne puisse 
acquérir une vitesse capable de déterminer la rupture des dents de l'en- 
grenage au moment où les deux roues viennent de nouveau en contact. 
Pour ces raisons nous le ferons varier en général entre ^ ^^ vk' 

D'après le principe de l'aclion et de la réaction, les dents des deu» 
roues doivent résister au même eflort; leurs épaisseurs, fonctions de la 
résistance à vaincre, sont donc inversement proportionnelles aux résis- 
tances spécifiques des substances qui les composent. Leur détermination 
dépendant du cours de résistance des matériaux, nous pourrons les 
regarder comme des données dans tous les calculs qui vont suivre. 

Si les dents des deux roues sont de même matière elles ont même 
épaisseur e et comme un plein de l'une doit s'introduire dans un creux 
de l'autre, le pas est le même sur les deux roues et a pour expression: 

p^2e-i-^^^ ou: p = 2c>:.--- 

Dans le cas contraire, si e, et e^ désigne les épaisseurs : 



10. Projet d'engrenage oylindrique. — Déterminer les 
rayons R, et ht des cylindres primitifs d'un engrenage cylindrigae, 
les nombres de dents Z, et 7,^ de chacune des roues, en fonction de la 
distance 0,Oi:r=d des arbres de rotation, des nombres de tours n, et 
«3 qu'ils font respeclivement en une minute, par exemple, et de l'épais- 
sear e de» dents que noua supposons de même substance. 

a) C.\LCUL DES KAïOKS DES ROUES. — Lcs inconnues étant au nombre 
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<lc deux, il nous Taut poser deux équations pour les trouver. La pre- 



-exprime que la distance des arbres est égale ktl. 
La seconde : 



•résulte du problème résolu en cinémaliqae théorique, t; 30t. 
En les résolvant, nous obtenons : 

R, = -^'- 

«i -h rtï 

Il, -h lli 

b) Calcul de Zi et Z^. — Le pas p de l'engrenage étant connu et 
ayant pour e^ipressîon : 

Les équations qui permettent de déterminer Z, et Zo peuvent s'écrire : 

2:TBî = ZiX;'- 
A cette dernière nous pouvons substituer la suivante obtenue en 
■divisant membre à membre les deux précédentes : 

Z, ^ H, 

.Nous en déduisons alors : 

Z ='^^ 
fi 

Z, devant être entrer, n-i doit diviser le produit n,7., et comme nous 
pouvons toujours le supposer premier avec /ii, il en résulte qu'il 
doit diviser Z, . Nous pouvons donc poser : 

Z, = „,xk 
-alors : 

Z,, = n.xft 



Jt étant un nombre entier qui reste à calculer et qui est déterminé par 
l'équation : 

-ijXft 



2sR, 
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de laquelle nous déduisons : 

pu., 

Ou bien 27tRi est un multiple de pn^ et le problème est résolu; ou. 
bien il n'en est rien et nous pouvons écrire : 

^^^—1 " fc' + — avec la condition a <.pn-. 
pn-i pn^ 

Nous devons donc prendre pour ft la valeur k' et modifier le pas de l'en- 
grenage de telle sorte que sa nouvelle valeur /i' satisfasse à l'équation : 

pn. 
Comme p'~>p nous augmentons ainsi l'épaisseur des dents et nous^ 
sommes plus à même encore de vaincre la résistance donncç. 

11. Recherche des proâis des dents. — Les profils des dents 
de Tune des roues dans leur mouvement de rotation doivent être tan- 
gents aux profils des creux avec lesquels ils viennent en prise; car si 
cette condition n'était pas satisfaite les dents tendraient à se pénétrer 
et il la longue, par suite de l'usure inévitable qui se serait produite, leur 
profils arriveraient à satisfaire à. la loi du contact que nous pouvons 
leur imposer tout d'abord. 

Outre celte condition, nous pouvons. aussi nous demander s'il né serait 
pas possible de déterminer leur forme de telle façon qu'ils roulent les uns- 
sur les autres, comme le font les circonférences primitives de l'engre- 
nage ; nous diminuerions ainsi la perte de travail absorbé par le frotte- 
ment des dents en contact, puisqu'à un frottement de glissement nous 
substituerions un frottement de roulement qui lui est bien inférieur. 

Si cette il) pothcse était admissible, les points de contact de deux dents, 
qui à chaque instant ont des vitesses relatives nulles, appartiendraient à 
l'aïe instantané de rotation et leurs surfaces se confondraient avec 
reUesdes cylindres de friction eux-mêmes qui sont les lieux de ces axes. 

lien résulte alors que si l'on astreint les dentsen prise à se toucher 
en plusieurs points à la fois il faut abandonner l'idée du frottement 
de roulement et admettre le frottement de glissement. Si, au contraire, 
on les astreint à se toucher à chaque instant en un seul point, on peut 
admettre le frottement de roulement. De là, deux catégories bien nettes- 
d'engrenages connues, la première sous le nom d' engrenages de force, 
la seconde sous celui d'engrenages de précision. Nous ferons tout 
d'abord l'étude de la première, nous réservons de reprendre ensuita- 
celle de la seconde. 
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La détermination des profils se fait alors par deux méthodes géné- 
rales connues sous les noms de ; méthode dés enveloppes ei méthode des 
roulettes. 



12. Méthode des enveloppes. — Le profil (D,) des dents de la 
roue Ot étant connu, proposons-nous de rechercher son conjugué ou 
profil des dents de la roue O^. 

Pour un observateur fixe sur la roue Oj et n'ayant pas conscience de 
son mouvement, les deux profils sont constamment en contact et la 
roue 0| prend son mouvement relatif par rapport à Oj. Il en résulte 
que le profil inconnu coïncide avec l'enveloppe du profil donné lorsque 
la roue 0, à laquelle il appartient 
prend son mouvement relalif par 
rapport h l'autre roue. Si donc nous 

^J-^-M-^^l/"' 1 figoronsen 0,, 0', , différentes 

positions de la roulante, puis en D, , 

;ij"'\^ ""'' D'i, celles correspondantes du 

profil donné et si nous leur menons 
des difTérenls centres instantanés 
de rotation des normales l|Pi, 

r,F, leurs pieds P,, F,, , 

' appartiendront au profil cherché 

Dans le mouvement réel, les points 

li, 1',, sont les points de contact 

des circonférences primitives. Il s'Cn- 
j,.. jQ suit qne deux profils conjugués en 

prise satisfont à la condition sui- 
vante: La normale commune en leur point de la ngeiice passe lou- 
jourt par le point de contact des circonférences primitives. 

La construction précédente est laborieuse, car elle nécessite la repro- 
duction du profil donné pour toutes les positions de la roulante. Lu 
remarque suivante permet de l'éviter. Ramenons la roulante de la posi- 
tion O'i à la position 0,; le profil (D',) vient s'appliquer sur (Di), le 
point r, prend la position l°i telle que: lTi = lF, et les droites 
O'il'i, r,P', viennent en coïncidence avec le rayon Otl'i et la nor- 
male r,P', à la dent (D,)- Les angles 5j\P\ et O^Î^Fj sont donc 
égaux et nous pouvonsdéterminer comme suit un point quelconque 
du profil cherché : sur la circonférence Ot à laquelle il appartient, nous 
prenons un point arbitraire 1°, et nous déterminons sur la circon- 
férence Oj le point 1', qui lui correspond en portant Î^ = l7ï^; puis 
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avec le prolongement du rayon Ojl', nous Taisons un angle f)\ï\P\ égal 
à l'angle Oil\F7 et occupHnl par 
rapport au rayon O'il'i la même 
disposition que son égal par 
rapport au rayon Ojl'i; enfin 
sur la droite l'iP'i obtenue, nous 
portons une longueur l'iP'i égale 
au segment l'iP*]. Le point P', 
ainsi déterminé appartient au 
profil cherché. 

Sur la figure 11, cette con- 
struction, appliquée un certain 
Dombre de Tois, nous a permis 
de déterminer les points x%, ^2, 
y-i, S». îa. pi du profil (Dj), 
homologues des points a, , ^, , 
ri, S., tj, p, du profil (D,); 
elle nous permet aussi de con- 
clure que les points $, et S^ ou 
deuï profils conjugués qui vien- 
nent en prise rencontrent les 
eirconrërences primitives sont toujours à la même distance du point 
de contact 1 de ces circonférences. 




Fig. M. 



IS. Tracé de Ponoelet. — La construction précédente est encore 
laborieuse parce qu'à chaque fois qu'on l'elTectue il faut mesurer un 
angle et le reporter. Nous pouvons touterois la modifier encore en nous 
appuyant sur la remarque suivante : la normale en un point quelconque 
<zgdu profil cherché étant la droite a^xj, la circonférence décrite du point 
Sj comme centre avec a^it l'ii^st tangente, et nous pouvons envisager la 

courbe «j^tTiB* comme l'enveloppe de circonférences analogues a 

la précédente. Cette conception nous conduit alors à la construction 
pratique suivante due à Poncelet : 

Sur la circonférence primitive à laquelle appartient le profil donné, 

nous marquons des points a,, bi, c,, d,, , et nous déterminons 

leurs homologues «j, 61, c^, di, sur l'autre circonférence. Nous 

plaçons ensuite sur l'un quelconque a, des premiers, la pointe d'un 
compas dont nous modifions l'ouverture de façon que l'autre pointe 
décrive une circonférence tangente au profil connu; puis, de son homo- 
logue ff] comme centre, avec l'ouverture obtenue pour rayon, nous 
décrivons un arc de circonférence. En répétant cette construction un 
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certain nombre de fois et prenant l'enveloppe des diiïérents arcs tracés, 

nous obtenons le profil cherché. 
Thcoiiqucment le profil donné pourrait être quelconque ; pratiquement 

il doit lître défini géométriquement de façon qu'on puisse lui mener des 

normales et doit conduire à un profil conjugué qui ne présente pas de 
points singuliers, auquel cas l'exécution de 
la dent correspondante serait impossible. 
Il doit aussi se rapprocher le plus possible 
de la forme parabolique qui correspond 
au profil d'égale résistance et donner de& 
Fig. lï. dents dont les épaisseurs vont en augmen- 

tant de la tète à la racine. Sur la figure 12, 

le profil de gauche qui correspond à ce cas est dit rationnel ; cehir 

au contraire de droite est à rejeter. 11 correspond à une dent dite 

êlranr/lée. 

14. Tracé de Reuleaux. — La construction de Reuleaux nous 
conduit, comme celle de Poncelef, au tracé du profil conjugué d'un 
profil donné «1,8, v,, ; elle permet en outre d'obtenir la ligne d'ac- 
tion des dents, c'est-à-dire le lieu de leurs points de contact. 

Elle repose sur la remarque suivante: les normales a,ai,, n^ii aux 
profils conjugués en deux points homologues i, et a, coupent les circon- 
férences primitives correspondantes en des points »| et at satisfaisant 
à la relation : 

Biles sont de plus en coïncidence lorsque les points x, et x^ le sont eux- 
mêmes en un certain point a. commun à deux arcs de circonférence 
ayant pour centres respectifs les points 0, et 1, et pour rayons les seg- 
ments oj^i et (7,3,. 

Le point cherché as appartenant à la roue OjCt coïncidant à un moment 
donné avec le point a se trouve donc à l'intersection de deux arcs de 
circonférences de centres respectifs 0, et O; et de rayons o^i et «ii, . 

La construction du profil cherché peut donc se résumer comme 
suit: après a voir marqué sur les circonférencesprimitivcs.lcsdeux groupes 

de points liumologuestr, . 6t. c,, ,aj. A^.Ci...., on mène des premiers 

les normales a, a,, /ti^i, c,yi, , au profil donné et on décrit du point Oi 

comme centre des arcs de circonférence passant par les points i, , p, , 

Ti On prend ensuite leurs points de rencontres, p, y, avec ceux 

qui ont pour centre commun le point I et pour rayons les longueurs des 

normales précédentes et l'on obtient ainsi la ligne d'action a,^ des 

dents. Puis par les points a, p, y, ainsi déterminés on fait passer des 
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i de circonrërence de centre Oj et on détermine leurs points de ren- 
tre afP;< 'fi< <ivc<^ ^^*"^ ^"i ont pour centres respectifs les points 




"j. ft*. Cj et pour rayons les longueurs "la, , /i,?, , c,'[,. La courbe Heu 
(les points x^.^^t;. n'est aiilre que le profil des dents de la roueOj. 

15. Méthode des roulettes. — Soient Oi et Oî les deux circonTé- 
rences primitives de l'engrenage, (C) une courbe quelconque qui leur est 
tangente au point 1 et à laquelle nous supposons invariablement lié un 
point M. Lorsque la courbe (C) roule sur les circonférences 0], Oj le 
point M engendre deux courbes (D,), (Dj). qui peuvent servir de profils 
aux dents des roues correspondantes. 

Pour l'établir, il nous sulTit de prouver que la courbe (D,), profil des 
dents de la roue O,, a pour enveloppe la courbe (D^), profil des dents 
de la roue 0^, lorsque la circonférence 0, roule sur la circonférence Oj. 

Tout d'abord à l'instant où la roulette (C) va rouler, soit sur la cir- 
conférence 0>. soit sur la circonférence U.. le point I est le centre 
instantané de rotation et d'après le théoicme de Chastes, t; li2, la droite 
IM est la normale commune en M aux deux courbes (n,) et (D.) ; elles 
sont donc tangentes en ce point. 

Roonni'iaNoN. — ■ Cini'riiatiqiii' uii|]lt()iir.'. 2 
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Ceci posé, le louicment relatif à un are II; de la courbe (C) sur la 
circonférence 0» peut s'obtenir de deux manières : on directement et 
alors le point M se transporte de M en Mj pied de la normale menée 
du point If au prolil (Di), ou par la 
combinaiiion de deu\ mouvements si- 
multanés: l'un de roulement relatif à 
l'arc ÎTi — llïde la courbe (C) sur la 
circonférence 0| et qui déplace le point 
M jusqu'au point M| pied de la normale 
abaissée du point 1, sur le profil (D,); 
l'autre de roulement relatif à l'arc lU de 
la circonférence Uj sur la circonférence 
0| et qui amène respectivement les 
points II , Ml en Ij, M;.. Le point H, du 
profil (Di), dans le mouvement de rou- 
Fig. 1*. lement de la circonférence Oi sur la cir- 

conférence Oj, est donc venu en coïnci- 
dence avec le point M- et comme la normale I,M, s'est «ussî appliquée 
sur lîMj, le profil (Dj) a bien pour enveloppe le profil (D;). 




\ 



16. ArcB d'approche, de retraite, de conduite. — Soient 
(lig. H) 0|la roue menante, /, son sens de rotation, 0^ la roue menée 

qui tourne alors dans le sens de la Hèche f,, ai3,YiSi , u^^iy^iî 

deux profils conjugués dessinés au moment où ils entrent en prise. La 
construction de Poncelet montre que l'arc a,^,Yi3, du premier exerce 
son action sur l'are x-ifiii^i du second avant la ligne des centres par 
rapport au sens du mouvement et qu'ils s'approchent tous deux de la 
ligne des centres jusqu'au moment où les points &, et S^ viennent en 
coïncidence. Pour cette raison nous donnons aux arcs égaux 13,, ISj 
les noms d'arcs d'approche. 

Au contraire, l'arc Sie,pi du prolil (D,) conduit l'arc Sfit^t du profil 
(Dj) après la li^ne des centres et si nous supposons que le contact cesse 
au moment précis où les points f, et f j viennent en coïncidence ou, ce 
qui revient au même, au moment on tes points g, et g-i arrivent sur ta 
ligne des centres, nous pouvons donner comme précédemment les noms 
d'arcs de retraite aux ares égau v 8,^, , 3,7^. Pendant cette partie de la con- 
duite, les deux profils conjugués séloignenl en etlet de la ligne des centres. 

Les sommes éfiales 15, + îi?, , 15j -i- 5;i/ï qui correspondent sur cha- 
cune des circonférences primitives à un arc d'approche et à un arc de 
retraite et qui sont relatives à la durée du contact se nomment arcs de 
cuiifhile. 



D.gitizedbyGoOgle 



THÉORIE DES ENGKIÎNAGES CYLINDREQUES EXTÉRIEURS 19 

17. Flancs et faces des dents. — La forme 3.,p,-!,S, adoptée 

pour le profil des dents de )a roue 0| étant ratioanelle, nous pouvons 
poser les définitions suivantes : 

Le flanc de la deni ctj^i7,S, de la roue menante coïncide avec la 

partie 2i^à, du profil (Di) qui, pendant l'approche, exerce son action 
sur le profil conjugué; sa face correspond à l'arc Sietpi et exerce en 
retraite son action sur ce même profil. 

Le flanc de la dent at^^Yi^'-- ^^ '^ ''""^ menée coïncide avec la partie 
âjetPi du profil (D») ijui est conduite pendant la retraite par la face de 
la dent conjuguée: sa face correspond h l'arc «i^i qui est conduit en 
approche par le flanc de la dent conjuguée. 

De ces définitions, il résulte qu'à chaque instant deux dents en prise 
sont en contact, par un flanc et une face. 

18. Détermination de l'aro de conduite. — Dans un engrenage, 
au moment précis où un couple de dents cesse d'Ctre en prise, il est 
nécessaire que le couple suivant vienne en contact pour que la trans- 
inisiiiun de mouvement s'efTectuc sans interruption ; l'arc de conduite 
doit donc au moins être égal a un pas. Si nous lui donnions cette va- 
leur il n'y aurait à chaque instant qu'un seul couple de dents en contact 
et la continuité du mou\enicnt transmis serait subordonné à la rupture 
«l'une dent. Pour éviter cet inconvénient, nous nous imposerons la 
condition qu'il y ait à chaque instant au moins deux couples de dents 
en prise et nous ferons l'arc de conduite au moins égal à deux pas. 
L'efTort transmis se répartît alors sur chaque couple ; les dents s'usent 
moins vite et si fune d'elles se casse il n'y aura pas de raison pour que 
le même inconvénient se produise sur l'autre couple. 

Comme l'engrenage doit être réciproque, on partage en général l'arc 
de conduite en deux parties égales : l'une est relativa à l'arc d'approche, 
l'autre à l'arc de retraite. S'il est impossible d'effectuer une telle divi- 
sion, on fait, pour des raisons que nous exposerons dans la suite, 
l'arc d'approche inférieur à l'arc de retraite. Si leur somme vaut 2/3, il 
y a à chaque instant deux paires de dents en prise ; si, au contraire, 
elle est supérieure à 2p et inférieure ji ip, et si nous la désignons par a, 
il y a trois paires de dents en contact pendant une conduite égale à 
a — 2/> et deux seulement pendant une conduite égale à 3/> — x. 

Si donc nous augmentons l'arc de conduite, nous obtenons un plusgrand 
nombre de dents en contact, mais, comme nous allons l'établir, nous 
nlTaiblissons leurs têtes et nous les rendons plus sujettes à la rupture. 
Aussi, en pratique, pour concilier à la fois ces avantages et ces inconvé- 
nients, on astreint l'arc de conduite à ne varier qu'entre certaines limites. 
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' Les dents d'engrenages sont donc des couples' cinémattques qui 
assurent le guidage des cylindres de Triction. Nous conviendrons de 
les regarder dans la suite comme ne formant qu'un seul couple, dis- 
continu toutefois et à contact surabondant d'après ce qui précËde. 



19. Circonférenoes d'éclianfrineinejit et d'éTidement des 

lOi 




Fig. 15. 

deats. — Soient Oi 1» rone menante dans le sens de la tléche/'i, 0^ 
la roue mente, Pj et Pj les points extrêmes de la ligne d'action. 

Au point Pi, le flanc des dents de la roue 0, entre en contact avec 
la face des dents de la roue 0.^; il est donc inutile de prolonger cette 
dernière au delà d'une circonférence de centre 0; et de reyon 0;P; à 
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laquelle on donne le nom de circonférence d'échanfrinemenl des dénis 
de la roue menée. 

Kn supposant qu'elle vienne couper la ligne des centres au point a. , 
pour limiter le Tond des dents de la roue Oi , il sulBrait théoriquement 
de décrire la circonférence de centre 0, et de rayon Oia^. Pratique- 
laent, afin d'éviter que la tête des dents d'une roue ne >icnne hnter 
contre le Toud des creus de l'autre, on ménage un certain jeu que l'on 
porte de oLi eu a, sur la ligne des centres, là où le rapprochement est 
maximum, et on décrit la circonfcrence ayant pour centre d et pour 
rayon Oiz, : elle porte te nom de circonférence d'évidement des dents 
de la roue menante. 

Au jHiint Pt, la face d'une dent de la roue menante cesse d'être en 
contact avec le flanc d'une dent de la roue menée; il est donc inutile 
de ta prolonger au delà de ce point. C'est pourquoi on l'échanfrine à ta 
circonférence de centre Oj et de rayon Oi P| . Par analogie avec ce qui 
précède, si elle coupe en Pi la ligne des centres et que l'on porte le 
jeu de pi en P-., la circonférence de centre 0. et de rayon Otp. évide la 
roue menée. 

Ue cette théorie il résulte que la connaissance seule du premier et du 
dernier point de la ligne d'engrënement conduit à l'échanfrinenieRt des 
dents des deux roues. 



20. Phénomène d'arc-boutement des engrenages. — Le 
rrotlement des dents qui absorbe, 
comme nous l'avons dit au début, 
une certaine partie du travail mo- 
teur, présente dans certains cas 
un inconvénient plus grave .connu 
sous le nom d'arc-boutement. 

Soient 0, la roue menante dans 
le sens de la flèche fi , Oj la roue û^ 
inenéequi tourne alorsdans le sens ^ 
de la flèche /i, Di et ht deux dents 
en contact au point P. S'il n'y avait 
pas frottement, l'action de la dent " ï : 

Di sur la dent D» se traduirait par \[ 

une force qui leur serait normale \^ 

et qui serait portée par suite par la ^- jg 

droite PI, Mais en vertu du frotte- 
ment, comme on l'établira dans le cours de première division, la ponsscp 
s'incline sur cette normale, en arrière du mouvement relatif, d'un angle 
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a dépendant <le la nalure des surfaces frottantes et prend par exemple 
la position PQ. Si langle IFQ est supérieur à langle IPOi, elle tend à' 
faire tourner la roue 0, en sens inverse du mouvement et celui-ci 
devient alors impossible. Dans ces conditions l'engrenage est arc-bouté 
et si l'on cherche à augmenter la puissance, on produit plutôt sa rupture 
ffue sa mise en marche. Il y a donc lieu de rechercher les précautions 
qu'il convient de prendre pour éviter ce phénomène. Remarquons à cet 
effet (jue l'angle 9 dépendant uniquement de la nature des surfaces 
frottantes, plus on augmente l'angle IPOj moins on a à craindre l'ar- 
rétdela transmission. 

Si donc nous désignons par « l'angle Ojp. et si nous considérons le 
triangle IPOa, nous pouvons écrire : 

sin ÏPO^ _ sin (a— J POj) 

m "" IP 

ou: 

sinÏP^ ^ sin a eos ÎP07 — sin T PO^ cos a 
Ri ~ IP 

Résolue par rapport à langie IPO^, cette équation nous donne : 

cotg ÎPOÏ = ~^— H colg X. 
h-i sm a ° 

Elle montre que l'angle IPOî est d'autant plus grand que l'angle x 
l'est lui-même. C'est pourquoi, en pratique, on ne le fait. pas inrérieur 
il 75' tout en rapprochant le plus possible le contact des dents de la 
ligne des centres. 

En retraite, Tinconvénient de l'arc-boutement est moins à craindre 
car l'angle IPOi est toujours plus grand qu'en approche. 

H résulte de celte théorie que si dans un engrenage l'arc d'approche 
ne peut être égal à l'arc de retraite, il y a lieu de donnerau second une 
valeur plus grande qu'au pi-emier. 

21. Coinçage. — Quand les arbres d'un engrenagç ne sont pa^^ 
rigoureusement parallèles ou bien encore que l'une des roues n'est pas 
perpendiculaire .'i son axe, les dents se touchent parfois des deux c^tés 
à la fois et pénètrent les creux conjugués à la façon d'un coin; d'où le 
nom de coim-iige donné au phénomène. 

22. Calcul de l'arc élémentaire et de Tare total de glisse- 
ment relatif de deux dentsen contact. — Soient (llg. 16) Oi la roue 
menante dans le sens de la flèche /i, w, sa vitesse angulaire, oij celle de 



D.gitizedbyGoOglc 



THÉORIE DES ENGRENAGES CYLINDRIQUES EXTÉRiEUnS Ï3 

)a roue menée au moment où deux denU conjuguées viennent en con- 
tact au point P, a la valeur commune des arcs lA, et lAi, l la lon- 
gueur du segment IP de normale commune aux dents en prise limité au 
point P et au point de contact I des circotirérences primitives. 

A l'instant considéré, le mouvement relatir de la roue 0| par rapport 
à la roue 0] résulte d'une rotation de vitesse angulaire u, -t- m^ autour 
de l'axe projeté en 1 sur le plan de la ligure, i; 183, et communique au 
point P de la dent D, un déplacement auquel on donne le nom de 
ffliMement élémentaire relatif des deux dents en contact. Il a pour 

expression : 

/(„, + „,)(/,. 

Mais comme, pendant le temps dl, les points A, et K, se rapprochent 
de la ligne des centres d'un arc ds satisraisant aux relations : 

ds = taiittdl, Js = (d^Kjt/f ; 

nous en déduisons: 



et l'arc élémentaire de glissement relatir a finalement pour expre 



(s,-.!.)^ 



Comme il est proportionnel à la longueur /, il y a lieu de la réduire à 
son minimum pour diminuer le plus possible le travail moteur absorbé. 

Le minimum de glissement des dents se produit donc lorsqu'elles 
entrent en contact sur la ligne des centres; son maximum se produit 
au contraire lorsqu'elles viennent en prise ou sont sur le point de se 
séparer. 

La somme des arcs précédents évaluée pendant l'approclie et pendant 
la retraite conduit à l'expression de l'arc total de (flissemenl relatif des 
deux dents considérées ; elle est, en désignant par a l'arc d'approche et 
par r l'arc de retraite : 






Pour pouvoir évaluer ces deux intégrales, il Taudraît connaître l en 
Tonction de s cl cela nous est impossible puisque nous n'avons pas défini 
géométriquement les profils. Toulefois, comme en pratique, les points 
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ciitrénies de la ligne d 'engrène ment np sont pas très éloignés de la ligne 
des centres, nous pouvons approximativement substituer s a l. Notis 
obtenons alors: 

''"(«, + «;)[/''"'■'+./.""''] 

on; 

En fonction des nombres de dents Z, et Zj des deux roues et dans 
l'hypothèse où a^^rz=p, l'expression précédente devient : 



«--a-^;)- 



2S. Engroace * 



i Éi'ictcLOïn*U\. 



<x) Rappel du tracà des èpioycloïdds et hypocycloîdes. 

- 1° Epicycloîde et kypocyctoîde ordinaires. — h'épicycloTde ordi- 
aireKhCÙ (flg. 17) est engendrée par le point 1 de la roulette Oî qui 




roule sans glisser sur la circonférence 0,. Ses points A. B, C, D se 

déterminent de la façon suivante. De I en F sur la bHse nous portons le 
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développement de la roulante et nous divisons l'arc 11' obtenu ainsi 
que la circooférence de la roulante en douze parties égales, par exemple ; 

nous obtenons ainsi deux groupes de points de division ^i, /*,,£,,£/,, , 

as,bi,Ci,di, Par ceux du second groupe, nous faisons passer des cir- 
conférences de centre commun 0,; puis, des points U|,&i,c,, , comme 

centres avec des rayons respectivement égaux aux cordes la j. lô^, Icj, , 




Fig. 18. 

nous décrivons des arcs de circonférences. Ils sont tangents à l'épicy- 
cloïde à tracer aux points A, B.C, où ils viennent couper tes précé- 
dents. 

Si au groupe de points a^ , 6^ , i:-; , c/j , , nous substituons (fîg. 18) 

le groupe a'ï,A'i,c'î;rf'j, , de la roulette 0', et si nous répétons les 

inènies constructions, nous déterminons des points A', B'.C'.iy, qui 

appartiennent ît une hypocycloi'de ordinaire. 

2° ËpicycloXdv et ht/pocycloTde allongées. — L'épicycloïde allon- 
gée ABCD (fig. 19)est la courbe engendrée par leur point 1| exté- 
rieur et invariablement lié à la roulante 0^ lorsqu'elle roule sans glisser 
sur la circonférence 0,. Si nous échangeons (Ilg. 20) les points Ii et l'j. 
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les roulantes Oj et 0'», la courbe décrite par le point l'j devient une 

hifpocyctolde allongée A'B'C'D' 

'Si au groupe de points situés sur la roulante dans les constructions 
précédentes, nous substituons ceux appartenant aux circonférences 
Ojl,, O'îVî et si nous répétons les constructions précédentes, nous 

déterminons d'une pari les points A, B, C, D, , de l'épicycloîde 

allongée, d'autre part les points A', B', C, D' , de rhypocycloïde 



3° Epicycloîde et kypocycloïée raccourcies. — L'épicycloîde r, 

ciV A6CD (lig. 2t) est la courbe engendrée par un point I, intérieur 

et invariablement lié à la roulante Oj qui roule sans glisser sur la 
circonférence Oi- Si nous échangeons les points I| et l'i les roulantes 
O2 et O's, la courbe décrite par le point 1'^ devient une hi/pocycloTde 
raccourcie h' B' C Ù' (fig. 22). 

En conservant les notations précédentes, nous déterminons par des 

constructions identiques à celles indiquées, les points A,B, C, D, de 

la première et ceux A', B',C',D', de la seconde. 

p) Rechercha des profils des dents. — Soient (lig. 23) 
Oi et Oi les deux circonférences primitives de l'engrenage, d et Q 
deux autres circonférences qui leur sont tangentes au point I ; elles ont 
des diamètres infériean aux rayons correspondants des précédentes et 
portent les noms de roulettes. 

Faisons ruuler à droite de la li^no des centres, la roulette C, sur les 
circonférences d et O2 et effectuons le tracé des deux arcs de courbe, 
l'un IB| lïhtfpocf/clohie, l'autre lAj A' épivycloîdv . engendrés par le 
point I. Faisons de même rouler, à gauche de la ligne des centres, la 
roulette Q sur les deux mêmes circonférences et elfectuonslc tracé des 
deux arcs de courbe, l'un 1.4, d'épicychïde, l'autre IBj d'hypocychïde, 
engendrés par le même point I. 

D'après les principes généraux exposés ^ I0, les courbes AilB, . 
Ajllit peuvent ètie adoptées pour profils conjugués des dents des roues 
0, et Oi et comme elles se composent chacune d'un arc d'épifycloïde 
et d'un arc d'bypocycloide, nous donnons à l'engrenage le nom d'en- 
(jrenaeje à prn/ils épicyclnXdnux. 

y) Lieu des contacts. — La roue ii., élant supposée menante 
doit tourner dans le sens de la flèche f., pour que sa dent A,IBf puisse 
pousser la dent conjuguée .\,lBi. Pour tixcr les idées, supposons qu'elle 
ait tourné de l'angle lO^L; la roue 0, aura tourné elle aussi d'un angle 
IOlIi tel (|uc : 11, =^ lU et le contact des dents aura lieu en retraite. La 
face lA. des dents de la roue menante appuiera donc sur le flanc IB, des 
dents de la roue nienfc. 



D.gitizedbyGoOgle 



THÉORIE DES E:4GRENAGEâ CYIJ»DRfQUES EXTÉBIEURS 29 

Après la rotation considérée, la Tace lA-j vient couper )a roulotte C| 
au point Pi tel ((ue: 



•'''4^;,. 



^""" yiMÊmk,. 






,yi[i;;V 



Le Hanc IB, la coupe en tm point P'j tel <| 

i7', -ît;. 
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Or: _ 

Par suite: 

IP'a = iFï 

et les deux points Pi et P'i coïncident. Les arcs I^Pj, IiP^d'épicycloîde 
et d'Iiypocyclotde peuvent donc être regardés comme engendrés par le 
même point Pj de la roulette C, roulant successivement sur les circonfé- 
rences O2 et Oi- Dans ces deux mouvements, comme le point lest le centre 
instantané de rotation correspondant à la position Pj du point décri- 
vant, d'après le théorème de Ctiasies t; 142, la droite IP^ est la normale 
commune en P^aux deux profils. Ils sont donc bien conjugués, ce que 
nous savions déjà, et le lieu de leur contact en retraite est un certain 
arc fPj de roulette Ci. De plus à un instant *iuelcon<)ue, le contact des 
dents se fait par exemple en un certain point P^ satisfaisant à In relation : 

Par un raisonnement identique, nous établirions (ju'en approclie le 
lieu du contact des dents coïncide avec l'arc IP, de la roulette C|. 

S) Circoaféretiods d'échanfrinement et d'èviddment des 
dents. ^ Désignons par a et r les arcs d'approclie et de retraite. En 
portant sur les roulettes C3 et C,, les arcs IPi et IPï respectivement 
égaux à c et r, nous obtenons en V, et P.;, comme le prouve le raisonne- 
ment précédent, leg premier et dernier points de la ligne d'action. Les 
circonférences d'échanfVinement des dents sont donc OiPt, OaPîl quant 
aux circonférences d'cvidement des roues elles s'en déduisent comme 
nous l'avons indiqué § 19. 

ï) Tracé des dents. Gabari. — Apres avoir effectué le tracé de 
deux prolils conjugués, il est nécessaire sur l'épure de dessiner complè- 
tement quelques dents. A cet effet, nous portons à partir du point 1 
sur chacune des circonférences primitives, de part et d'autre de la 
ligne des centres, un certain nombre de fois le pas de l'engrenage; 
puisa partirdespointsdedivision obtenus, nous portons l'épaisseur d'une 
dent, dans le sens de la rotation sur la roue 0,, en sens inverse sur la 
roue Oj et nous déterminons ainsi les points 1'^ l'j, J'i, 1'^, J';. Ceci 
fait, nous relevons le gabari A^IBi avec un arc de chacune des cir- 
conférences d'écbanfrincment et d'cvidement des dents en prenant la 
précaution de marquer le point 1 où il coupe la circonférence primitive 
de la roue 0^ et nous le transportons successivement en li et J^; puis 
nous le retournerons ensuite et nous recommençons la même opéra- 
tion aux points 1', et J'j. 
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Nous opérons ensuite de la même façon sur la roue 0| avec le gabari 

,\,IB,. 
Calcul de l'arc de £;lissemeiit relatif de deux denta. — 

Nous avons établi ^ 22 que l'arc élémentaire de glissement relatir de 

deux dents d'engrenage a\ait pour expression: 

1 



a,-k)"" 



/ et ï élanl (flg. 23) les longueurs de la corde IPj et de i'arc correspondant 
de roulette C, relatives à un point quelconque P^de contact. Comme nous 
l'avons dit, l est une fonction de j facile à trouver dans le cas qui nous 
occupe. Ed effet, l'angle au centre ÎCiFi, correspondant à un nombre 
n de degrés, intercepte sur la roulette Ci de rayon p, un arc s ; par suite : 



D'autre part, le triangle isocèle IC,Pî donne la relation : 
l . n 

ou: 

L'expression de l'arc élémentaire de glissement relatif peut donc 
s'écrire : 

el celle de l'arc total: 

I sm - — lis = -'„- sin' — 
/ sin as ~ ^ sin* 



Or: 
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Par suite: 

Cas PARTicrueR. — Plaçons-nous dans le cas particulier où f, = fj. 
(là a = r—p et supposons que la valeur de l'angle OilPj soit de 75"; 
alors : 

Tf, ^ Gp 

et nous pouvons écrire : 

i>ii, en remplaçant !c sinus par l'arc ; 

,. 180 ./ 1 . 1\ 

t;) Traci d'une série. — De manière à diminuer le nombre de 
leurs modèles, les constnieteurs d"engrenages prennent pour profils des 
dents, des courbes telles que dans une série de roues une quelconque 
dentre elles peut engrener avec toutes les autres. Pour que cette condi- 
tion soit satisfaite et que le rapport des vitesses angulaires des arbres 
de rotation demeure constant, il est nôcessaire qu'il y ait égalité entre 
les rayons des roulettes qui permettent d'engendrer les profils des dents 
et que leur rayon commun soit inférieur a la moitié du diamètre du 
plus petit pignon de la série pour éviter l'étranglement des dents. 

Considérons en effet (flg. 24) une roue et deux pignons 0, et 0^; 
auxquels nous faisons correspondre trois roulettes de rayons s, pi,p-j- 
envisagées deux à deux, ces roues donnent naissance aux trois couples 
suivants d'engrenages: (0.0,), (O.O.), (Oi.Oi). 

La courbure de la face des dents de la roue dans l'engrenage (O.Oi) 
dépend du rayon pi : dans l'engrenage (0.0^) elle dépend du rayon p,. 
Pour qu'elle soit la même, il faut donc que (,, = 0^. D'autre part. 
dans l'engrenage (O.Oi) la courbure de la face des dents du pignon 0, 
dépend du rayon p; dans l'engrenage (0|.0..), elle dépend du rayon p.. 
Pour qu'elle soit la même, il faut donc que p = p^. ce qui exige que les 
rayons des trois roulettes soient égaux. Cette condition nécessaire pour 
l'engrènemcnt des roues de la série n'est pas suffisante. Il faut encore, 
en laissant le jeu de côté, que les circonférences d'échanfrinement et 
d'évidement de deux pignons quelconques deviennent tangentes quand 
nons mettons en contact leurs circonférences primitives. Leurs rayons 
K| -1-9, Oj— f;, aet fl désignant les hauteurs de pied cl de tète des dents 
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de la roue, et la distance H, -i- Rj de leurs centres doireiit donc vérifier 
la relation : 

R,+«-hR, — P=R,-I-Ri 
de laquelle nous déduisons : 

«=p- 

Autrement dit: Toutes les roues de la série doivent avoir même hau- 




teur de tète et mènie hauteur de pied. En tenant compte du jeu, Rou- 
leaux adoptait pour la première 0,3/), pour la seconde 0,ip. 

fi) Nombre minimum de dents du plus petit pigeon de 
la série. — Le calcul du Dombre minimum de dents du plus petit 
pignon de la série sera établi § 33. 

BotiReotGKON. — Cinématique appliquée. - 3 
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i) Effort normal des dents en contact. — Le calcul de l'effort 
nomial des dents en contact repose sur les lieux priocipes suivants : 

Prlncipe de l'action et de la nÉACTios. — Lorsqu'un corps A agit 
sur un corps B, cette action se traduit, en laissant de côté le frottement, 
par une force normale aux deux corps en leur point de contact et diri- 
gée dans le sens où A presse sur B ; le corps B réagit à son tour sur A 
et cette réaction se traduit par une force égale et contraire à la précé- 
dente. 

Deuxième principe. — Le point d'application P d'une force agissant 
sur un système invariable peut cire transporté en un point quelconque 
de sa direction invariablement lié au système sans que son effet sur le 
corps soit changé. 

Ces principes posés, considérons (lig. 16) deux dents de l'engrenage 
précédemment étudié au moment où elles se trouvent en contact sur la 
roulette Q eu un certain point P. La roue 0, étant menante dans le 
sens de la (iHhc f, , faction de sa dent sur celle de sa conjuguée se 
traduit par une force d'intensité PU, dirigée suivant la normale corn- 
mune PI aux deux dents en contact; la réaction se traduit alors par 
une force PHi égale et contraire à la précédente. 

Pour évaluer leur intensité commune, désignons par Q celle de l'effort 
moteur qui tend b faire tourner la roue Oi, par r, le segment de per- 
pendiculaire abaissée du centre 0| sur la droite PI et appliquons, par 
rapport à l'axe 0, , le théorème des moments. Il vient alors : 



l'R, 



-QxRi. 



Or, si nous désignons par a l'angle ^lW^ nous pouvons écrire : 

Rj ^ _1_ _ 

r, sin X 
Par suite : 

PU, -A. 

L'effort normal des profils en contact est donc d'autant plus grand 
que l'angle a est lui-même plus petit; il est par suite maximum auv 
extrémités des dents et comme il en est de même de l'arc élémentaire de 
glissement relatif. Il n'y a rien de surprenant que le maximum d'usure 
se produise en ces points. 

Les deux forces PRi et PR^, transportées au point 1 et considérées 
comme des vecteurs, peuvent être décomposées chacune en deux autres 
dirigées, les unes suivant la tangente commune aux deux circonférences 
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primitives, les autres suivant la li^tne des centres. Ces deinicrcs appli- 
quées, lune à la roue Oi , raiifre à la roue 0;, exercent leurs actions 
variables snr les conssincts des paliers, en modifient les rayons et, par 
suite, rendent variable la distance des arbres. 

Pour rendre ces forces aussi faibles que possible il y a donc lieu 
d'augmenter l'angle s, nouvelle raison pour laquelle nous lut donne- 
rons dans la suite une valeur minimum de 7r)° cnviron. 



24. RnGHENWE \ FLANCS RECTII.IQNES KT A COI FIBES ÉPrCÏCLOÏDALES. 

a) Tracé de rengrenago. — Au lieu de prendre, comme dans 
le tracé précédent, les diamètres des roulettes inrérieurs aux rayons 
des circonférences primitives, nous les choisissons précisément égaux à 
ces rayons; les hypocycIoTdes, pro6ls des flancs des dents, deviennent 
alors des lignes droites S 23. Sauf cette modification i'ft)ure(lig. 25) 
s'exécute de la même façon. 

Les dents sont toutefois étranglées; mais leur difVércnced'épaisseui- 
surla circonférence primitive et sur la ciieonférence d'échanfriement est 
cependant assez faible pour que nous puissions ta racheter au moyen 
d'un congé qui, comme nous allons l'établir, n'inHue en rien sur les 
conditions de la transmission de mouvement. 

La circonférence qui a pour centre le point Oj et qui passe par le 
premier point P, de contact des dents, venant en effet couper au point 
Ca le flanc des dents de la roue menante, te segment B.ili qui en fait 
partie n'a aucune influence sur la transmission de mouvement ; donc 
on peut le modifier de manière à éviter l'élranglement-des dents. Tou- 
tefois, comme le nouveau profil doit permettre à l'extrémité \, de la 
dent conjuguée de se mouvoir en toute liberté lorsque la roue 0, à 
laquelle elle appartient prend son mouvement relatif par rapport ii 
l'autre roue, il doit être extérieur à l'épicycloïde rallongéeA|Q.D, qu'elle 
décrit dans le mouvement que nous venons de définir. 

Par un raisonnement identique, nous pouvons modifier, comme lin- 
dique la tigure, le flanc des dents de la roue menée. 

?) Tracé d'une série. — Il est impossible d'effectuer le Iracé 
d'une série de roues à flancs rectiligncs et à courbes épicycloidales: 
les diamètres des roulettes sont en effet constants et ne peuvent être 
égaux aux rayons de toutes les roues de la série. Si nous voulons cepen- 
dant utiliser une série de modèles en profitant de l'avantage des lianes 
droits, nous devons astreindre seulement la plus petite roue de la série 
à avoir des flancs rectilignes. 
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y) Remarque. — Dans les tracés prëcédeDts, les roulettes de 




diamètres supérieurs aux rayons des circonférences primitives coires- 
pondantes doivent être rejctées car elles conduisent à des dents qui 
sont étranglées. 



D.gitizedbyGoOgle 



THÉORIE DES ENtiRENAr.ES CYLINDRKJDES EXTÉRIEURS 



25. Engrenage \ névKLOPP.tNTES de oehclk. 

a) Tracé d'une développante de cercle. — Pour effectuer le 
tracé de la développante du cercle qui a pour origine le point I et qui 
se développe dans le sens indiqué par la flèche, nous divisons la cir- 
conférence en douze parties égales, par exemple, et nous lui menons 




des tangentes aux points de division a, b, c, obtenus. Sur chacune 

d'elles, nous portons respectivement les longueurs^ 



ah: 



= al, *B^ M , cC= ci ; 

. que nous déterminons ainsi appartiennent à la 



les points A, B, C, 
courbe cherchée. 

BEUAHguE. — Dans le cas oii la développante à tracer doit passer par 
un point quelconque B et avoir pour normale en ce point la droite èB, 
nous déterminons son point d'origine 1 d'après la relation : 

M = ÔB 

et nous achevons le tracé comme prt'cédemment. 
Par le point B passent deux développantes du cercle ; elles admet- 
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lent respectivement pour norinales en ce point les deux tangentes qu'on 

peut mener à la circonférence qui limite le cercle considéré. 

p) Recherche des profils des dents. — Soient Oi et Oa les 
ileu\ circonrêrences primitives de l'engrenage. Par leur point de contact 
1, traçons une droite inclinée d'un angle 9 sur la ligne des centres et 
menons-lui des perpendiculaires 0|A, , O^Aj par les centres 0| et Ot; 
puis traçons les circonrérences de rayons 0|A, , OjA^ concentriques aux 
circonrérences primitives. Leurs développantes B[C, et B»Cj, qui pas- 




Fig, Î7. 

sent par le point I et qui admettent pour normale en ce point la droite 
AiAî, peuvent être adoptées pour profils conjugués des dents des roues 
(>, et Oi. 

Pour l'établir, il nous suffit de prouver que le profil BiC| des dents 
de la roue 0^ a pour enveloppe le profil B,C, des dents de la roue 0, 
quand la circonfiTence Oj roule sur la circonrérence 0,. Considérons, 
à cet effet, une seconde position O'j de la roue 0. correspondant à 
l'arc II' de roulement et celle B'X'a du profil B^C;. Elle vient couper 
la circonférence O'^ au point l'j déterminé par la relation : 

ITi— IT. 
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cl si, du point I'. centre instantané de rotation de l'époque considérée, 
lions lui menons une normale IP'^, elle est tangente à la eirconfé- 
icnce O'aA'î et son pied P'j appartient à l'enveloppe cherchée g Ibl. 

Ceci posé, abaissons du point Oi la perpendiculaire OtA'i surkdroitc 
I P't et considérons les deux triangles Oj!A.. et O'jI'A'î; Us sont égaux 
comme ajanties hypoténuses égales et les côtés OjAs, O'sA'sde l'angle 
droits égaux comme rayons de circonférences égales. 11 en résulte (jue: 

ou bien encore: 

Les deux triangles rectangles OilA,, OiTA', qui ont les hypoténuses 
é^'ales ainsi que les angles aigus en 1 et 1', sont donc aussi égaux et 
nous pouvons écrire : 

0,A,=;OiA',. 

L'enveloppe du profil BjCj jouit donc de la propriété géométrique sui- 
vante : la normale en un quelconque P'^ de ses points est tangente à 
lacirconrérence OiA,. Elle se confond par suite avec la développante du 
cercle 0[A, que nous avons tracée en B|Ci puisque nous plaçons les 
itents en contact en 1 sur la ligne des centres. 

•f) Lieu des oontacts. — La démonstration précédente montre 
clairement que le lieu des poinis de contact des dents coïncide avec le 
segment AiAj de tangente commune aux cercles développés 0|Ai, OiAj. 
Nous pouvons d'ailleurs l'établir directement. 

Supposons, à cet effet, la roue 0, menante dans le sens de la Rèche f, 
et figurons le profil B'iC'i de ses dents lorsqu'elle a tourné d'un certain 
angle. Dans cette position il touche sou conjugué au pied P de la 
droite qui lui est normale et qui passe par le point 1, § 12, laquelle 
se confond avec la tangente commune A,A: aux cercles développés, 
d'après une propriété de la développante de cercle. 

S) Clrconfârencas d'échanfrlnement et d'éTidament des 
dents. — Pour fixer les idées, supposons que la roue 0. soit la roue 
menante dans le sens de la flèche f, et admettons qu'à un moment 
donné le premier point 6^ du profil du Hanc de ses dents soit en 
contact avec un point de la face conjuguée; sa position correspondante, 
qui appartient à la fois à la circonférence OiAs et au Heu des contacts, 
coïncide par suite avec le point A^. Il en résulte que les points extrêmes 
P, et Pî de la ligne d'action se trouvent sur les segments lAj, lA, eux- 
mêmes et non sur leurs prolongements. Four les déterminer, considé- 
rons (fig. 27) les dents en contact en approche en un certain point P tel 
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(|ue l'arc correspondant i^'^ decirconrérencc primitive soit égal as. La 



i\ 



I 



1^ , \ 









Fig. Î8. 



définition miJme de ta développante de cercle fournissant les relations; 

A^5 = A.P 

en les retranchant membre à membre nous en déduisons la suivante : 

b3^ï ^ IP. 
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Hais comme les rayons des points B^, B'^, tangents aux profils cor- 
respondants, viennent couper la circonrérencc primitive 0^ en des points 
h.., b'i, nous pouvons écrire : 

Comme d'autre part, les deux arcs bj>\, 838% sont interceptés, sur 
des circonférences concentriques, par un même angle au centre, il en 
résulte que : 

%(/; ft* 

Or: 

p.j^^Rjsin 6. 
Par suite : 

IP = sXsin6. 

Si donc nous désignons par a et r les arcs d'approche el de retraite, 
les relations : 

IPi = a sin 0, IPs = r sin 0. 

définiront les points P, et P^. 

Le premier permet de tracer la circonTérence OiPi déchanfrinement 
des dents de la roue menée, le second, la circonférence OjPj d'échan- 
frinement des dents de la roue menante; celles d'évidement s'en dédui- 
sent par l'intermédiaire du jeu. 

() Arcs maxima d'approche et de ratnùto. — Au maximum 
lAi du segment IP, correspond cehii de l'arc d'approche. Son expres- 
sion est donc : 

JAl 

sinO 
et comme le triangle O^IA^ donne: 

IAj=RoCOsO 
elle peut finalement s'écrire: 

ik 

tg9' 

Par analogie. — ^ exprime le maximum de l'arc de retraite pour une 
obliquité donnée de la ligne d'engrênement. 

Calcul de l'arc total de gliasement relatif de deux dents. 
— L'expression générale : 

de l'arc élémentaire de glissement relatif de deux dents d'engrenage, 
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dans laquelle nous remplacerons / par sa valeur ». sio ft trouvée précé- 

demmeot. devient pour le cas des profits à développantes de cercle : 

Celle de l'arc total peut alors s'écrire : 

ou: 

Dans le cas particulier où : 

a=zr=p et 6 = 75' 
elle devient: 

G = si„75.(-l+±),. 
OU : 




Fiji. ». 
r,) Tracé d'one série. — Considérons, par exemple, trois roues 
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O, 0, , Oj d'une série, la plus grande, la plus petite et un pignon quel- 
conque. Le tracé de l'engrenage (0.0,), pour une inclinaison 6 de lu 
ligne d'engrènement des dents, conduit à des circonTérences développées 
OA, 0,A, de rayons pelpi; celui de l'engrenage (O.Oj), puisque le 
profil des dents de la roue ne doit pas se modiiier, correspond à 1»' mènic 
inclinaison b de la ligne d'engrènement et par suite donne lieu seule- 
ment à une nouvelle circonférence développée OïAj de rayon ps- 

il est, dans ces conditions, Tacile d'établir que les pignons 0| et 0> 
engrènent ensemble, autrement dit, qu'il existe une droite passant par 
le point de contact I, de leurs circonrérences primitives et normales 
aux deux profils trouvés c'est-à-dire tangentes aux circonférences de 
rayons f, et p^. 

Par le point U, menons, en effet, la normale au profil des dents du 
pignon 0, : elle est tangente à la circonférence OiAi. Puis, du point 0^; 
menons-lui la perpendiculaire OaA'i que nous désignons par p'j. Si 
nous établissons que: p't-=o^, la proposition sera démontrée. A ci't 
elTel, considérons les trois groupes de triangles semblables (OI|A,0,l|A,). 
<OIiA', OJiAO, (0,ljA'.,OiliA'î}: ils donnent les relations: 






Lesdeu\ premières divisées membre a membre, conduisent à la nou- 
velle proportion : 

1L = B.. 



Comparée à la dernière, elle conduit à la conclusion : 



Dans le tracé des roues d'assortiment à développantes de cercle, 
f inclinaison 6 de la ligne d'engrènement sur la ligne des centres 
doit donc rester constante et les haulears de pied et de lète des dents 
doivent être égales si l'on ne tient pas compte du jeu. 

0) Nombre minimum des dents du plus petit pignon. — Le 
nombre minimum de dents du plus petit pignon d'une série à dévelop- 
pantes de cercles s'obtient par les considérations que nous avons 
présentées g 36, 
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Fig. 30. 



i) Effort normal des dents en contact. — l/elTort normal des 

dents en contact, évalué ^ 23, a pour expression -^', il est donc 
■ *^ '^ SUIS 

constant. Touterois, sur chaque dent, ta courbure allant en dimiDuant 
^ vers la pointe, il se répartit sur une .étendue 

de surrace plus grande et la pression par 
unité de surface diminue. Comme d'autre part, 
l'arc élémentaire de glissement relatif de deux 
dents est maximum en même temps que /, 
c'est-à-dire à leurs eïtrémités, il en résulte 
que l'usure se répartit comme l'indique la 
ligure. 

La pression des arbres sur les coussinets des paliers est donc con- 
stante et non pas variable comme dans le cas des engrenages à profils 
épicyclotdaux. 

x) PropriÀtés remarquables de l'engrenage à dévelop- 
pantes de tiercle. — a) Il est possible, au moyen d'un engrenage à 
développantes de cercle, de transmettre avec un rapport constant de 
vitesse angulaire, un mouvement de rotation entre deux arbres qui ne 
se rencontrent pas. 
Nous savons en effet : 

!• Qu'à tout point P, pris sur l'une des tangentes communes A, A. à 
deux circonférences 0| , Os , 
nous pouvons faire correspon- 
dre deux développantes (D,), 
(Dj) de ces cercles normales à 
la roitc A, A,. 

2° Que si la roue 0, est 
motrice et tourne d'un mouve- 
ment uniforme, dans le sens 
de la flèche A, la dent (D.) 
conduit la dent conjuguée (Dj) 
et communique à la roue 0^ 
un mouvement également uni- 
forme. 

Ceci posé, faisons tourner le 
plan de la roue Oj d'un certain 
angle autour de la tangente commune A, A; tout en maintenant fixe 
celui de la roue 0| : 

Le centre Oj se déplaçant sur une circonférence de centre A- et de 
rayon O^Ai, dont le plan est perpendiculaire à la langcnte commune 




Fig. 31. 
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. même plan et 



A|Aj, les deux axes de rotation ne sont plus dans 
le contact des dents, qui précé- 
demment avait tien tout le long 
de la génératrice P parallèle aux 
deux arbres, se fait alors au 
point P seulement. 

Le contact des dénis en un 
point suffit pour assurer la trans- 
mission de mouvement avec rap- 
port de vitesses angulaires con- 
stant & la condition toutefois que 
la résistance à vaincre ne soit 
pas trop considérable, car l'en- 
grenage qui, en premier lieu, 
appartenait ii la catégorie des 
engrenages de force, après modification, appartient à celle des engre- 
nages de précision. 

b) La relation : 

^ = Sl 




Fig. 3î. 



trouvée précédemment, montre que le rapport des vitesses angulaires 
ne dépend pas des circonférences primitives mats simplement des cir- 
conférences développées. Si, donc, la distance des arbres vient à varier, 
par suite de l'usure des coussinets des paliers, par exemple, l'engre- 
nage Fonctionne encore avec un rapport constant de vitesses angu- 

26. ËNGItENAGE I 



Avant d'étudier l'engrenage à lanterne, nous croyons utile de 
rappeler quelques résultats acquis en géométrie et qui trouveront leur 
application dans l'analyse qui va suivre. 

a) Rechercha de l'enveloppe d'une circonférence de rayon 
p constant dont le centre décrit une courbe connue (C). — 
L'enveloppe d'une circonférence de rayon constant dont le centre décrit 
une courbe connue (C) s'obtient en portant sur les différentes normales 

à ta courbe, à partir de leurs pieds 0,, Oj des longueurs 0|A, , 

OiAï, , 0,Bi< ûjB., égales à p et en joignant par untrait 

continu, d'une part, les points A,, Ao, , d'autre part, les points 

B„B, 



Soient, en cfTef, 0, et 0^ deus positions de la circonférence donnée; 
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ita positions limites de leurs points communs M et N, lorsi|UË le centre d 
se rapproche indéfini m eut du centre 0., appartiennent n l'enveloppe 
clierchée. Or la droite MN, perpendiculaire à la droite 0|0a en son 




}) Limaçon de Pascal. ' 



milieu comme axe radical de deux eiiTonférences égales, a pour posi- 
tion limite In normale à la courbe C au point 0, , cl les points A, et B, 
où elle vient couper la circonrércncc 0, appartiennent à Tenveloppe 
cherchée. 

Kn particulier, Icnveloppe dune circonférence dont le centre décrit 
une épicycloïde, se compose de dcuv épicycloides dont les points de 
rehroussement se trouvent sur la développée de la preinitTe. 

— Le limin-on de Ptiscil est la courbe lieu 
des points M et M' obtenus en portant 
sur les diflercnls rayons vecteurs OA, 
(jui joii^nent un point fixe à un point 
variable A (l'une circonférence, à partir 
du point A, des longueurs éstales et 
conslantesAM, AM'. Sa forme correspond 
à celle indiquée sur la ligure ci-contre, 

r) Recherche des profils des 

dents. — L"engrenat;e à lanterne nu à 

" f'a.'C'i'ix, généralement en bois, se com- 

•■"'*■' ■"• pose d'une roue appelée lanterne dont 

les dents ou fuseaux sont des cylindres 

lie ré\oluliuiimobiles autour de leurs axes et qui sont implantés comme 

l'indique la figure itîi sur des plalenuv circulaires calés sur l'arbre de 
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la lanterne. La seconde roue porte le nom de rouet et chacune de ses 
deots celui d'alluchon. 

Pratiquement, cet engrenage oiïre quelques avantages : les dents dp 
la lanterne sont Taciles à tailler et peuvent se remplacer sans difficulti' 
après usure; de plus, leur mobilité autour de leurs axes répartit cette 



2ent«rne 



1 



J. 



^ 



usure sur une plus grande étendue de surface et l'amoindrit par consi- 
quent. Malgré cela, il présente un dcraut capital qui restreint son emploi 
à Ihorlogerie et à la meunerie: la conduite en retraite n'existe pour 
ainsi dire pas. 

Le profil des dents de la lanterne 0, est une circonTérence; son 
enveloppe, lorsque la circonTérencc primitive de cette roue roule sur 
celle du rouet, sert de profil aux alluclions. Pour la déterminer, remar- 
quons (fig. 36) que lorsque la circonférence Oi roule sur la circonféreuci' 
Oj, le point 0, centre du profil connu, décrit une épicycloîde CEI qui 
admet pour développée l'épicycloide CD. Le prolil des dents du rouet 
assimilable à l'une des courbes enveloppes d'une circonférence de 
rayon p constant dont le centre décrit l'épicycloïde CE coïncide par suite 
avecrépicycloîde.ViBaquilaissel'enveloppéeàson extérieur. Elle possède 
sur sa développée CD un point A.^ de rebroussement, en sorte que le 
profil trouvé donne à la fois du flanc lAj et de la face IB^ aux dents 
du rouet. Toutefois comme l'arc lAiest très petit, la conduite en retraite 
est très faible dans le cas où la lanterne est la roue menante. 

2) CirconféreticeB d'échanfrinemeat et d'éTidement des 
deDtS> — Sur la circonférence de la roue menante Oi , portons de 1 en 
o, un arc égal a l'arc d'approche a ; puis, par son extrémité », , faisons 
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passer le proRI du flanc de la lanterne. Il correspond à celui d'une dent 
de la roue 0| au moment où elle entre en contact avec sa conjuguée. 
Si donc, du point I, nous lui menons une normale, son pied P^ sera le 



!\ 




premier point de contact des dents et la circonrérence d'écbann-inement 
des dents du rouet aura pour centre le point Oa et pour rajon OiPj- 

L'évidement du fond des dents, nécessité par la condition de loger 
les fuseaux, a une forme arbitraire. Le profil circulaire qu'on peut 
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lui faire correspondre se raccordant au point Ai au profil précédem- 
ment délini a donc son centre au point de rencontre du rayon passant 
par le milieu du creux I^^ avec la tangente en A^ à la développée de 
l'épicycloîde. 

e) Lien des contacts. — La ligne d'action des dents coïncidé 
■avec le lieu des pieds des perpendiculaires menées du point 1 aux 
ditTérentes positions du profil circulaire des dents de la lanterne. Ils 
s'obtiennent graphiquement en joignant le point 1 aux dilTérents points 
de l'arc lo, et en portant sur chacune des droites obtenues, du point 0| 
vers le point 1, une longueur p égale au rayon du fuseau; ils appar- 
tiennent par suite à un limaçon de Pascal. Sa pénétration, légère il 
■est vrai, à l'intérieur de la circonférence primitive du rouet, atteste 
une nouvelle fois que la conduite de l'engrenage a lieu un peu après 
■la ligne des centres. 

Calcul de l'arc total de glissement relatif de deux dents. 
— Le calcul est identique à celui qne nous avons exposé dans la 
théorie des engrenages à courbes épicycloïdales. Pour obtenir l'arc 
cherché, il suffit donc d'exprimer, en 
confondant la corde de longueur p, 
rayon du fuseau, avec l'arc de cir- 
conférence primitive de la lanterne 
■qui lui correspond, que la corde 
/ + p intercepte un arc s-i-p sur 
cette même circonférence. 

Il) Modifications apportées à. 
l'engrenage. — M. George Grant, 
ingénieur américain, dans le but 
d'obtenir une conduite en retraite 
plus appréciable que celle du cas 
précédent, s'est le premier demandé 
s'il ne serait pas possible de répartir 
les centres des fuseaux sur une cir- | 
conférence concentrique et intérieure 
à la circonTérence primitive de la lan- 
terne. Sa théorie malheureusement, 
manquait de généralité ; c'est pourquoi 
clic fut reprise par M. Lecornu, 
professeur à l'école polytechnique. 

.^ous nous contenterons d'indiquer le principe de sa solution et nous 
renverrons les lecteurs désireux d'entrer dans le détail du calcul au 
BatleUn de ia Sociêlé malhémalique de France. 

BotTRGCicNO-i. — Cinématique appliquée. S 
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Dans ie cas actuel, le lieu du centre du fuseau, lorsijue la circonfé- 
rence 0, de la lanterne roule sur celle Os du rouet, n'est plus une 
épicycloïde ordinaire mais une épicycloîde raccourcie, symétrique par 

rapport à la ligne des centres; sa branche ABCD présente deux 

sommets A et C comprenant entre eux un point d'inllexîon B. Son rayon 
de courbure, d'abord nul, augmente donc pour devenir infini, puis 
diminue, atteint un minimum et augmente ensuite. Sa développée se 
compose donc de deux arcs de courbe Af!, ^'y'S', ayant la forme indi- 
quée par la figure 37 et admettant une même asymptote f>p'. 

Le proAl du rouet, enveloppe d'une circonférence de rayon constant 

dont le centre se déplace sur l'épicycloïde ABCD , est une seconde 

épicycloîde qui, pratiquement, ne doit pas présenter de points de 
rebrousscment et par conséquent ne doit pas rencontrer la développée 
précédente. Pour qu'il en soit ainsi, il faut que le rayon p du fuseau 
soit inférieur au rayon de courbure qui correspond au deuxième som- 
met de l'épicycloïde, condition qui s'exprime par l'inégalité : 



^-^ 



2tlA 



*(-!;)■«. 



où S mesure la dilTérence entre le rayon de la circonférence primitive 
de la lanterne et celui de la trajectoire, lieu du centre des fuseaux. 



27. Engrenage a flancs rectiugnes divergents. 

* a) Recherche des profils. — Soient 0, et 0^ les circonférences 
primitives de l'engrenage, ! leur point de contact, Bi et Rj leurs rayons. 

Du point Oi comme centre, avec un rayon p, égal à environ ^, décri- 
vons une circonférence et traçons celle du centre d et de rayon pt qui 
lui est homothétique par rapport au point I. Adoptons pour flancs des 
dents de la roue Oi des tangentes à la circonférence pi ; pour flancs des 
dents de la roue 0^ des tangentes à la circonférence p, . Les flancs des 
deux dents que nous plaçons en contact au point I sur la ligne des 
centres, sont alors confondus avec celle des deux tangentes communes 
auv circonférences précédentes, qui n'étrangle pas les dents. Nous 
l'avons figurée en B|IBi dans le cas où la roue d est menante dans 
le sens de la ttècbe /~, . 

Kn approche, les points a'-i, uft, x"^, , du flanc des dents de a 
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roue menante, viennent en contact avec la Tace des dents de la joue 




menée; leurs normales commuaes sont donc: I'îï'j, l'a^'j, rai";, 
Si donc (comlraclion de Poncelet), des points 1',, i",, 1°, , homo- 
logues des points ï\. l\, l\ , avec des rayons respectivement 
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égaux aux longueurs des normales précédentes, qous décrivons des arcs 
de circonrérences et al nous prenons leur enveloppe, nous obtenons la 
face lAt cherchée. 

La recherche de la face lA^ des dents de la roue menante se fait par 
des constructions identiques indiquées sur la figure. 

p) Circonférenoea d'âchanfrinement et d'évidement des 
dents. — Sur la circonférence primitive Oa, de 1 en 1%, portons un arc 
a égal à l'arc d'approche et de son extrémité i\ menons, à la circonfé- 
rence Pi, la tangente l'iF capable dans la rotation de se superposer à 
IBj. Elle correspond au flanc des dents de la roue menante au moment 
où il entre en prise avec ia face conjuguée au point P,, pied de la 
normale issue du point I. La circonférence de centre 0, et de rayon OjP, 
échanfrine donc les dents de la roue menée. 

L'arc ir, étant égal à l'arc de retraite r, le pied Pa de la perpendicu- 
laire abaissée du point 1 sur le flanc l'iP^ correspond au dernier 
point de la ligne d'action ; il appartient donc à la circonférence d'échan- 
frinement des dents de la roue menante. 

Les circonférences d'évidement des roues se déduisent des précédentes 
par l'intermédiaire du jeu. 

y) Lieu des contacts. — Pendant l'approche, les points de con- 
tact des dents coïncident avec les pieds des perpendiculaires abaissées 




du point I sur les dilTcrentes tangentes a la circonférence ç 
se compose donc d'un arc de podaire du cercle pi. 
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Par analogie, le lieu de leurs points de contact pendant la retraite 
se compose d'un arc de podaire du cercle pi- 

S) Remarque. — Sur l'épure précédente, nous avons pris la tan- 
gente commune BiIB^ pour flanc des dents de la roue 0^; il nous est 
facile d'établir (fig. 39) que l'autre tangente 1B\ aurait étranglé la dent. 
En elTet, pour assurer à l'engrenage la réciprocité dont nous avons déjà 
parlé, U faut que les deux lianes d'une même dent soient symétriques 
par rapport au rayon OjE qui passe par le milieu de l'épaisseur li'i de la 
dent considérée. Si donc IB'a était l'un, l'autre serait l'^C ; ils se coupe- 
raient alors au point C et convergeraient au lieu de diverger. 

t) Nombre minimnm de dents du pignon. — Pour que le» 
flancs des dents soient bien divergents il faut que : 



24 



B, 



2TtR, = Z,/>. 



ce qui exige que le pignon ait au moins 17 dents. 

E) Tracé d'une série. — Le profil de la face des dents de la 
roue 0» dépendant de la circonférence primitive de la roue 0|, il en 
résulte que le tracé d'une série à flancs rectilignes divergents est 
impossible. 



28. Ehgrenage a denture uixte. 

Denture à cames. — La condition que nous avons imposée 
§ 18 aux deux profils d'une même dent, pour assurer la réciprocité de 
l'engrenage correspondant, n'est nullement nécessaire. Pour la satis- 
faire, nous pouvons fort bien adopter pour l'un, une courbe épicycloï- 
dale, pour l'autre, une développante de cercle. La denture correspon- 
dante obtenue, connue sous le nom de denture à cames, est très 
avantageuse au point de vue de la transmission de mouvement et de la 
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résistance des dents. Nou« ne croyons pas devoir insister sur ie Iraoé 

de l'épure qui n'est qu'une combinaison do deux tracés prëcédenig. 




29. Tracés approchés. 

i" Tracé Willis par un arc de cercle. 

a) La recherche laborieuse des profils épicycloîdaux et à dévelop- 
pantes de cercle a conduit Willis à son tracé par un arc de cercle. 
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Ln théorie de I engreange à lanterne a établi nettement que deu\ 
arcs de uirconrérences ne sont pas des profils conjugués. Si cependant 
nous les admettons comme tels, le rapport des vitesses angulaires 
des arbres de l'engrenage correspondant n'est plus constant; mais 
comme les limites entre lesquelles il varie sont assez rapprochées l'une 
de l'autre, la pratique s'accommode de ces variations et admet fort 
bien le tracé. 

A chaque instant, la normale commune à deux profils n 
qui se trouvent en prise ne passe plus „ 
par le point de contact des circonfé- '-'i", 
rences primitives. C'est pourquoi dans 
!e tracé Willis par un arc de cercle 
cette condition se trouve remplie pour 
un point seulement de la ligne d'action 
et comme Willis n'avait aucune rai- 
son pour le prendre plutàt en ap- 
proche qu'en retraite, il choisissait le 
point de contact lui-même de ces 
circonférences. 11 assujettissait ainsi 
les arcs de circonrérence, profils des 
dents de l'engrenage, à se trouver en 
contact au point 1 sur une droite in- 
cLnée d'environ 75° sur la ligne 0)0». 
Pour déterminer leurs centres Ai et 
Al, étudions le déplacement élémen- 
taire de la droite AiA;. Celui du point A, 
étant un arc infiniment petit de cir- 
conférence 0,A, , à l'instant considéré, 
la normale à la trajectoire de ce point 
coïncide avec le rayon 0|A, ; pour la même raison, à la même époque, 
la normale à la trajectoire du point Ao coincide avec le rayon O^Aj. Leur 
point de rencontre C, d'après le théorème de Chasles, correspond donc 
au centre instantané de rotation de l'époque considérée. Comme d'autre 
part, le contact des dents se fait au point 1, non pas à un instant, mais 
pendant un temps infiniment petit, la droite A, A, et sa position infini- 
ment voisine se coupent en ce point et il appartient par suite à l'enve- 
loppe de la droite qui nous occupe. Si, donc, nous appliquons le théo- 
rème démontré S 151, concernant la normale commune à l'enveloppe 
et à l'enveloppée, nous sommes conduits à la conclusion suivante : A 
l'époque considérée la perpendiculaire au point I à la droite AiAj contient 
le centre instantané C de rotation. 




Fig. il. 
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Nous pouvons donc obtenir les points A, et Aj par le procédé suivant: 
Nous traçons la droite AiAj inclinée de 75' environ sur. la ligne des 
centres ; puis, sur la droite qui lui est perpendiculaire au point 1, nou» 
prenons un point arbitraire C que nous joignons aux centres 0, et 0^ 
des deux roues. Les droites C0|. COi ainsi obtenues viennent couper 
la droite A|As aux points cherchés. 

^) Formes Tariables des profils. — La construction précé- 
dente n'assigne au point C aucune position parlicuhëre sur la droite IC ; 




Fig. 4ï. 



Fig. 43. 



il est donc tout naturel de le déplacer sur cette droite et d'examiner 
les formes correspondantes des profils des dents. Pour cela, projetons 
sur iC le centre 0| en o, et supposons: 

a) Le point au-dessus du polct o,. — Les points Ai et A» occupent 
alors par rapport au point 1 la disposition indiquée sur la figure il pt 
conduisent à des dents convexes. 

b} Le point c coïncide *vkc le vs}i\i o,. — Les droites parallèles 0,0, 
et AiAî se coupent à l'infini. Comme l'indique la figure 42 le profil 
des dents de la roue 0, est recttligne tandis que celui de roue Oj est 
convexe. 

c) Le point c est au-dessous du point o,. — Les deux points A, et Ai 
sont alors d'un même côtÉ du point I. Le profil des dents de la roue 0| 
est alors concave, comme lindiiine la figure 43, tandis que celui de 
la roue 0^ est convexe. 
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Pour obtenir des Tormes normales de profils, Willis plaçait le point C 

au-dessus du point o, et comme il n'avait aucun motif pour le prendre^ 



.■0: 




;. ii. 



en un point à distance Rnic plutôt qu'en un autre, il le supposait à l'in- 
fini. Dans ce cas les points A, et A-i deviennent alors les pieds des 
perpendiculaires abaissées des centres Ot et O-i sur la droite A,Aj. 

-f) Tracé d'une dent. ^ Proposons-nous, connaissant lepais- 
seur 3,^1 d'une dent de la roue Oi, d'elTectuer son tracé. 
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La thC-orie précédente nous a prouvé que les profils des dents de la 
roue 0| (fig. 44) t'Iaient des aies de circonférence de rayon lA, et 
que la circonférence OiAi était le lieu de leurs centres. Si donc, des 
points si et p, , nous lui menons des tangentes x,a, , p,b, , la première 
de même sens que le segment 1A|, la seconde de sens inverse, leurs 
points de contact a, et b, seront les centres des profils cherchés. 

Les circonférences d'échanfrinement et d'évidement des dents ont 
respectivement pour rayon H,~\-0,3p et R, — 0.4/>. 

£) Remarque. — Les construclions générales qui conduisent à la 
détermination des points A, et A3 sont identiques à celles que fourni- 
rait la recherche, par la méthode de Savary <; 160, du centre de cour- 
bure Al du profil des dents de la roue 0| , lorsqu'on connaît celui Ai du 
profil conjugué. Nous pouvons, en effet, regarder ce point Ai comme le 
centre de courbure relatif au point 1 dé l'enveloppe de la circonférence 
Aîl, lorsque la circonférence Oj roule sur la circonférence 0,. 

i) Trac6 d'une série. — Le centre A, du profil des dents de la 
roue 0, ne dépendant pas de la roue 0^, il est possible de construire, 
par le tracé Willis à un arc de cercle, des roues d'assortiment. 

2° Tracé IVi///» par deux arcs de cercle. 

x) Dans le tracé général précédent, nous avons été conduits à prendre 
sur la droite !C un point C h dislance finie au-dessus de la droite AA'. 
Comme nous n'avions aucune raison pour le placer plutôt au-dessus 
qu'au-dessous, nous devions être tout naturellement conduits, comme 
Willis, à en prendre deux C et D disposés, d'après la discussion pré- 
cédente, de part et d'autre du point 1 de telle façon que les longueurs 
égales IC et ID soient inférieures au segment lo,, projection sur IC du 
plus petit rayon des deux circonférences primitives. En les joignant aux 
centres Oi et Oj, nous déterminons sur la droite AiAj deux couples de 
points (A|.Ai), (B,.B^) qui sont les centres des profils conjugués cher- 
chés. En leur imposant la condition de se trouver en contact sur la 
droite AiA^ un demi-pas avant la ligne des centres et un demi-pas 
après, les arcs d'approche et de retraite étant supposés égaux à un pas, 
nous obtiendrons leurs rayons. 

L'inclinaison donnée à la droite AiAj suppose que la roue Oi est 
menante dans le sens de la flèche fi ; nous pouvons donc porter sur la 
circonférence primitive de cette roue en approche et en retraite des 
ares I33, l|i.j égaux à un demi-pas et faire passer parle point a^ le flanc 
des dents de la roue menante qui sera en contact au point P, avec la 
face des dents de la roue menée ; leurs centres respectifs sont donc les 
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points Bs et B, et leurs rayons sont mesurés par les segments Bî«a et 
BiP|. Un raisonnement analogue au précédent montre que les points A» 



V'-lt 




et A, sont les centres des face et flanc des roues menante et menée et 
que leurs rayons sont respectivement égaux aux segments A^fl,, kfi.,, 
f) Tracé d'une dent de la roue Oj. — Proposons-nous (fig. 45) d'ef- 
Tectuerle tracé de la dent de la roue Oj qui correspond à l'épaisseur y jSj. 
Les deux profils qui la limitent étant symétriques par rapport au rayon 
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qui passe par le milieu de son épaisseur, il suffit d'effectuer le tracé de 
l'UQ d'eux, celui, par exemple, qui contient le point f^. 

Les circonrérences de centre commun 0» qui contiennent les points 
Al et Bj étant les lieux des centres des faces et lianes des dents de la 
roue Oj, leurs points de rencontre B'j et A'a avec les arcs de circonfé- 
rences décrits du point -a cooune centre, avec des rayons respective- 
ment égaux à Bia, et A,^2, sont les centres des profils cherchés. 

Comme précédemment, nous donnons aus dents des hauteurs de 
pied et de tête égales à 0,3/) et 0,4/>. 

y) Odontographe. — Une règle graduée, appelée odontographe. 



■Tl?T''r'l'I''I''V'I'T''I'''r'T'''r'T''T'''T l T'''yT'^'"r'\ 



ObOMOC.RAPHE WILLIS 
TABLSAi' iNDioL'ÀXT LA posiTio:^ Dts i:i:ntres sui 



LES ECHELLES 



CEN 


rR 


KS BES FLANCS 


CKNTRES DES FACES 






P*» v^:, CE»l-.MtTM'8 




^°'Z^, 


l-AB F^ «VriMfTi™ 1 


..., 


< 




1 


l 


5 


' 


1 


1 


1,.- 


2 


i,S 


3 


t 


S 


« 


1 


i; 


é 


'" 


NT 


m 


k: 


381 


ss 


iSI 


\l 


Î.S 


a,a 


U 


6 


z 


;; 


;j 


î- 


î» 








































iî 


m 


î 


M 


1: 

37 


51 


s 


II 




m 


Î 


H,ï 


i' 




S,î 


0,3 


IR 


i" 


-: 




ÏO 






ï:. 


































-* 


































:i 


!i 






























































































K 






M 












' i 




















43 


















a9 












































CréoMUtre 


' 


■ 


1.. 


" 


IS 


1» 


M 


M 


3S 




Fig. 46. 

permettait à Willis de déterminer facilement les centres du flanc et de la 
face dune même dent. Comme l'indique la figure i6, elle avait la forme 
d'un trapèze rectangle dont le côté oblique était incliné de 75° sur la 
grande base et dont la petite base portait une double graduation dont 
le xéra correspondait an côté oblique. Elle contenait deux tables qui 
indi(|uHient en centimètres les rayons des circonférences (lancs et faces 
des dents dune roue suivant son nombre de dents et la valeur du pas 
circonférenliel. 

Ô) Recherche des centres de la face et du flanc d'une dent. 
— Sachant que la roue d'un engrenage a 30 dents, que le pas circon- 
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férentiel est de 3 centimètres, proposons-nous de rechercher le profil 
d'une dent, celle, par exemple, qui passe par le point < 

Forions à cet effet, 
de part et d'autre du 
point 1, sur la circonTé- 
rence des arcs égaux 
la et Ip valant chacun 
UL demi-pas c'est-à-dire 
i"°,5, puis regardons le 
point ce comme le point 
de contact des deux 
roues. Le profil de la face 
de la dent de la roue 0, 
d'après les hypothèses 
précédentes, se trouve 
en contact avec le flanc 
conjugué sur une droite 
qui fait avec le rayon Oa 
un angle de 75°; c'est 
pourquoi nous donnons 
à l'odontographe la disposition indiquée par la figure i7. Puis, dans 
la table relative aux centres des faces, nous prenons le nombre 10,5 qui 
se trouve au point - • — -^ 

de croisement de la 
ligne 30 et de la co- 
lonne 3. Le point C 
qui lui correspond 
sur la règle graduée 
n'est autre que le 
centre de l'arc de 
circonférence de 
rayon CI qui per- 
met de tracer le 
profil lA cherché. 

Pour un motif 
analogue au précé- 
dent, nous donnons 
a l'appareil la dis- 
position indiquée par la figure 48 de telle façon que le tlanc h tracer 
soit en contact avec la face conjuguée, sur la grande base du trapèze, 
uo demi-pas après la ligne des centres. Son centre D coïncide alors 
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avec la division 25 qui correspond an chiffre 23 trouvé, dans la table 
relative aux centres des lianes, au point de croisement de la ligne 30 et 
de la colonne 3 et le segment DI mesure son rayon. 



3° Tracé épicy'cloîdal approché. 

Tout tracé épicycloïdal approché a pour but de remplacer le profil 
IH]Bj de la face d'une dent de la roue Uj par un arc de circonrérence 
qui contient le point I, le point Mj correspondant aux-^^^'^ saillie 




Fi g. '. 



et qui de plus lui est tangent en ce dernier point; une substitution 
analogue permet de remplacer lliypocycloïde IPiA^, profil de son 
flanc, par un second arc de circonTérence. 

Le tracé de l'épicyclotde rappelé § 23 nous permet d'obtenir la 
position du point M^. Il suffit de décrire du point Oj comme centre 
avec un rayon égal à Rî + -r-' f désignant la saillie de la dent, un 
arc de circonrérence et de prendre le point Ui k gauche de la ligne des 
centres où il vient Couper la roulette C, ; de porter ensuite sur la cir- 
conférence primitive 0^ un arc I«2 égal à l'arc la, et de décrire de son 
extrémité a» comme centre avec un rayon égal à la corde lfl| un second 
arc de circonférence qui vient couper le premier au point M^ cherché. 
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Le point de rencontre Nj de la normole Miei« à répicycloîde au point 
Mg avec )a perpendiculaire a la corde IMi ea son milieu coïncide avec 
le centre de la circonrérence cherchée. 

Le point x^ se détermine rapidement comme suit : Au delà du point I, 
nous prolongeons la corde la, d'une longueur égale à sa moitié et du 
point a, obtenu, avec x,a, pour layon, nous décrirons un arc de circon- 
férence qui détermine sur la tangente commune aux deux circonrérences 
primitives un poini ^i ; puis du point 7, situé au quart du segment 1^, 
avec T,p, pour rayon nous décrivons un second arc de circonférence 
qui vient couper la circonférence primitive 0» au point Oj cherché. 

Des constructions identiques, indiquées sur la figure, nous permet- 
tant d'obtenir le centre R; de i'arc de cercle flanc des dents de la 
roue Oî. 

4° Tracé à dèi'eloppanles approché. 



Tout tracé approché par développantes 
à un arc (B^Ci) de développante 
de cercle, un cercle qui passe 
par son origine B], par le point 

Ms situé aux -r- de la saillie et 



qui lui est tangent en ce point. 
Son centre se trouve donc sur la 
tangente M^djau cercle développé 
CD un point Nj tel que : 



pour but de substituer. 



_ajMj 



La construction qui permet 
de porter sur une circonférence *''ï- ^' 

une longueur égale à un segment de droite Justifie ce choix. 




5" Procédé de M. Lecornu. 

La question de la substitution des profils circulaires aux profils vrais 
Tut l'objet des recherches de M. Lecornu; en se plaçant au point de 
vue le plus général, il a recherché quelle disposition il fallait donner à 
deux profils circulaires, invariablement liés à deux circonférences pri- 
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jTiitives, pour que le rapport des vitesses angulaires des roues corres- 
pondantes soit constant. 

De sa ttiéorie qui exige des con- 
naissances rnathématiques trop 
élevées pour les élèves auxquels 
s'adresse ce cours, nous ferons 
simplement connaître le point de 
départ à la portée de tous et les 
résultats obtenus. 

Comme pendant le travail de 
deux dents, la distance AiA. de 
leurs centres reste constante, nous 
pouvons regarder la transmission 
du mouvement de rotation entre 
les deux arbres d et 0* comme 
analogue à celle réalisée par un 
système bielle et manivelles. Si 
donc, à un instant quelconque, 
nous désignons par P le point de 
rencontre de la bielle et ligne 
des centres 0,0i, nous pouvons 
écrire d'après un résultat établi en 
cinématique théorique g 144 : 

M, PO, 

Il en résulte que le système 

pour lequel le rapport — varie 

infiniment peu permet de résoudre 

le problème posé. 

En parlant de cette idée, et diri- 
geant convenablement les calculs, 
on est conduit à déterminer comme 
suit le point appelé C dans la 
théorie générale de l'engrenage 
Willis à un arc de cercle: On 
marque sur la ligne des centres le 
point J^conjugné harmonique du point 1 par rapport aux deux centres 0, 
et Oî et l'on prolonge le segment IJ d'une longueur JK égale à sa moitié; 
jiuis l'on détermine la projection orthogonale du point K ainsi défini 




Fig. 51. 
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sur la droite IC et l'on obtient ainsi le point C clierclié. Comme 
pnécédemment, il permet d'obtenir les centres A, et A^ des profils cher- 
chés, fig. 51. 

La formule qui permet d'étudier les variations du rapport — est la 
suivante : 



.J_ (2Z,-hZ, ) 



(2Z.+Z, ) C2Z, + Z.)CZ. + Z,) 



où Zi et Zj désignent les nombres de dents de chacune des roues. 
Si nous l'appliquons au cas où ft = 72", Zi = 60, Z» ^ 30, elle donne : 



et montre que les variations du rapport des vitesses angulaires sont 
négligeables. 



ET INCO.IVÉNEECTS DES TRACÉS RIGOE.'REUX QUI PERMETTENT 

l'Établissement _ DES roues d'assobtiment. 

a) Forme des dents. — Au point de vue de la résistance de la 
dent, le profil à développante est supérieur au profil épicycloïdal puis- 
qu'il se rapproche davantage de la forme parabolique du profil d'égale 
résistance. De plus, étant à simple courbure, la construction des fraises 
qui en dérivent et qui sont nécessaires au taillage des dents est moins 
pénible que celle qui correspond au profil épicycloïdal à double courbure. 

b) Rendement. — La transmission de mouvement la plus avanta- 
geuse au point de vue du rendement est celle qui correspond au travail 
minimum de frottement des dents en contact. En désignant par Zi et 
Zi les nombres de dents des deux roues, par f le coefficient de frotte- 
ment qui leur correspond, par P le travail absorbé, et combinant les 
résultats trouvés §§ 23 et 2b avec d'autres qu'on établira en mécanique, 
nous pouvons é< 



-<(i 



pour les dentures à profils épicycloïdaux ; et, 

zJ 3 
pour les dentures à développantes. 

BoDBGL'iGNOH. — Cinématique appliquée. 



<t 
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Une transmission à dentures épicycloïdales est donc plus avanta- 
geuse qu'une à développantes. 

c) Frottement des arbres sur les paliers. — Le rroltement 
des arbres sur les paliers, constant dans le cas d'engrenages à profils 
h développantes, est variable dans celui d'engrenages à profils épi- 
cyoloïdaux. Les vibrations des arbres sont donc moins à redouter avec 
les dentures h. développantes. 

d) Distance des arbres. — La denture à développantes a dans 
ce cas encore la supériorité, car elle Tonctionne toujours normalement 
malgré une petite variation dans la distance des arbres. 

e) Pour ces différentes raisons, tes constructeurs donnent aujour- 
d'hui une prérérence marquée à la denture à développantes. 
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31. Pas diamétral. — Les difTérents tracés en usage donnent à la 
saillie des dents évHluée suivant le rayon qui pusse par le milieu de 
l'épaisseur une moyenne de proportions (jui correspond au nombre 
0,3lp, p désignant le pas circonférentiel. II correspond approximati- 
vement à la rraction ^ à laquelle nous donnons le nom de modale ou 
pas diamétral et que nous désignons par la lettre m. 

Théoriquement, la longueur de la tête d'une dent doit être égale à la 
longueur de sou pied, en sorte qu'à chacune d'elles doit corres^iondre 
le nombre m. Pratiquement, nous ajoutons à la longueur du pied 
l'excédent j-r m pour obtenir ud certain jeu, et comme il n'a aucune 
influence sur la ligne d'action, nous pou vous c'en pas tenir compte dans 
les calculs qui vont suivre. 

Ceci posé, désignons par Z le nombre de dents d'une roue, par 
Dp, Dy, D„, les diamètres des circonférences primitive, d'échanfrine- 
ment et d'évidement des dents. Les considérations qui précèdent et 
les calculs faits antérieurement g tO, nous permettent d'écrire: 

D„ — m(Z — 2) 

Dp=mZ 

D„=mCZ+2). 

Les tracés des roues d'assortiment se font comme par le passé ; la 
difTérence essentielle qui existe entre les deux procédés réside dans la 
détermination des circonférences d'échanfrinement et d'évidement des 
roues. Dans le premier cas, on la fait dépendre des arcs d'approche 
et de retraite; dans le second cas, ce sont au contraire ces arcs qui 
dépendent des circonférences elles-mêmes. 

Problème. — Dans an tracé au pas diamétral et à profils épicjf~ 
cloUlaux, calculer les arcs d'approche et de retraite. 
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Soient Oj (fig. 23) la roue menante dans le sens de la Oëche/*:, 0, la 

roue menée, 'Li et Z, leurs nombres de dents. 
La circonférence d'écbanrrinement des dents de la roue Ot dé- 

terûiine sur la roulette C| un point Pj et l'arc IP^ correspond à l'arc 

de retraite r que nous nous proposons d'évaluer. 
A cet effet, désignons par a l'angle PoG,I et considérons le triangle 

PiCiO;, il nous donne: 



=*^..y.,._.,("^ 



Or, comme l'angle a est assez petit, il est au maximum de 30°, nous 
pouvons remplacer cos a par les deux premiers termes de son dévelop- 
pement en série. Nous obtenons alors : 

ou, en effectuant les calculs : 

-t'y/ 



■-(f- 



2 V ""ZAp. mZj 2 

Si nous développons le radical par la formule du bindme et si nous 
nous bornons aux deux premi«rs termes do son développement, l'ex- 
pression précédente devient linalement : 

mZi 



Résolue par rapport à r' elle nous donn&: 



l'ar analogie, nous pouvons alors écrire: 
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32. Application. — Faisons ane application du calcul précédent au 
cas d'un engrenage à profils épicycloidaux mais à flancs reclilignes 
pour lequel Z, = 20, Zî = 60. 

Les flancs des dents étant rectilignes, il en résulte que : 
ntZ, mZ, 

Les expressions générales de b* et r* deviennent alors ; 

,^ m^Z,Za 

° 2Z. + 2/ 

i^ m'ZiZ, 

'" 2Z,+ Z,' 

Si nous remplaçons Z| et Z2 par leurs valeurs et m par 0,3/7, nous 

■obtenons : 

a = l,038p, 
r = 0,876/). 

Leur somme ou de l'arc de conduite vaut donc: 1,914/). Comme elle est 
supérieure à un pas, l'engrenage fonctionne dans de bonnes conditions. 

33. Minimum dd dents du plus petit pignon d'une série. 
— Pour fixer les idées, nous admettrons que le plus petit pignon de la 
série considérée a des flancs rectilignes. Dans ces conditions le rayon p 
commun aux roulettes a pour expression : 

mZ, 

Les valeurs des arcs d'approche et de retraite pour les deux roues de 
la série qui ont respectivement Z', et Z'-i dents sont alors : 



mZ. m7.\ 



Comme le minimum de a' a lieu en même temps que celui de Z[ 
c'est-à-dire, paur Z', = Zi et que celui de r' correspond à la relation 
Z'-2 =" Z, , l'arc de conduite est minimum quand le plus petit pignon de 
la série engrène avec lui-même. Les valeurs de a' et r' sont alors : 

,j_ „_ni'Z, 



D.gitizedbyGoOgle 



70 TRANSMISSION PAR CONTACT [«MÉDIAT 

et celte de l'arc de conduite : 






il y a engrènement pour toutes les roues de la série, et comme 
m = 0,3/>, l'inégalité précédente- peut s'écrire : 
Zi ^ 8.33. 
Le nombre minimum de dents du plus petit pignon de la série est 
donc neur. 

84. Influenoede l'obliquité de la ligned'engrènemeut dans 
Ids engrenages à déve- 
loppantes (Extrait du mé- 
moire publié en 1903 dans la 
Revue de mécanique par M. 
Edmond Diibosc). — Soient 
0, et Oî (fig. 52) les dcui 
circonférences primitives de 
l'engrenage, l'inclinaison de 
la ligne d'engrènement sur la 
Tigue des centres 0,0i, Da le 
diamètre de la circonférence 
de base de la développante 
profil des dents de la roue O,. 
D„ celui de la circonférence 
d'éVidcment. 

Comme le triangle 10|Al 
donne : 

Dft = Dp sin 0, 
ou : D6 = mZ sînû 

D6>D„ 
mZsine>m(Z — 2) 
est satisfaite, la circonférence de base de la développante sera extérieure 
Il la circonférence d'évidement. 

Késolite par rapport à Z, elle donne: 
2 




Z< 
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et comme en ffénéral 6 vaut 75" et que par suite -, : — = 59, il en 

" ^ *^ 1 — sin e 

résulte que dans une série d'assortiment la condition précédente est 
satisraite pour toute roue dont le nombre de dents est inférieur à 59. 

Ceci posé, considérons dans une telle série rengrènement d'une cré- 
maillère avec un pignon dont le nombre de dents est inférieur à 59. 



Fig. 83. 

.Le profit des dents du pignon s' arrêtant à la circonférence de base de 
la développante est nécessairement incomplet et d'après le tracé en 
usage nous devons le raccorder à la circonférence d'évidement par un 
trait rectiligne dirigé suivant le rayon qui passe par le point de nais- 
sance de la développante. Ceprolongementempirique, tant qu'il n'entre 
pas en contact, ne modifie en rien la manière dont fonctionne l'en- 
grenage; mais, dès qu'il intervient dans la conduite, le rapport des 
vitesses angulaires des deux arbres n'est plus constant et il se produit 
un phénomène désigné par les Anglais sous le nom d'interférence: 
la dent de la crémaillère coupe celle du pignon. 

Tout d'abord (lig. 53), si l'extrémité de la face de la crémaillère se 
trouve en contact en As avec le flanc du pignon, les deux dents se quit- 
tent en ce point et il n'y a pas interférence. La ligne d'échanfrinement 
<le la crémaillère passe alors par le point A^ et coupe le rayon 0,1 en 
un point P satisfaisant à la relation : 

OaP = OîAî sin e, 
m(Z — 2) = mZsin*0, 

De laquelle nous déduisons: 



Comme 9 := 75°, - — — = 30. 11 en résulte que pour tons les pignons 
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qui engrènent avec fa crémaillère et qui ont moins de 30 dents il y a 
phénomène d'interférence. 

35. Calcul de l'intârférenoâ. — Considérons les deus roues au 
moment où les dents considërëes sont en contact au point A^ ; puis figu- 
a-ons les positions qu'elles occupent (fig. 34) lorsque le pignon a tourné 







Fig. M. 

<i'un angle 9i interceplant sur sa circonférence primitive un arc égal 
à a. Leurs profils viennent couper la Ugne d'échnnrriQemeiit de la cré- 
maillère aux points ^ et cij et tant que l'inégalité: 

««ï — «p,>0 
-estsafisraite, l'interrërence se produit. 

Or, le triangle Ojaa, donnant pour aa, l'expression : 



D'autre part, l'angle de rotation 0, qui intercepte sur la circonférence 
primitive du pignon l'arc a a pour expression : 

et le triangle O^z^ donne : 



L'inégalité à vérifier peut donc s'écrire : 

=^ï=^[c..6.-c.tg(.-J|-)]H 
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; precêdetnnieQt, nous donnotis à la valeur 73" et à Z, 
■des valeurs décroissantes inférieures à 30, nous constatons que l'iné- 
galité est satisraite pour des valeurs de a de plus en plus grandes ; il y 
a donc aggravation du phénomène d'interférence. Toutefois, comme en 
pratique la dent de la crémaillère se termine par un arrondi dont nous 

pouvons supposer le rayon égal à -r- 1 nous pouvons descendre jusqu'au 

pignon de 20 dents sans qu'il y ait interférence. 

Dans le cas où =^ 67° 1/2, nous pouvons même descendre jusqu'au 
pignon de neuf dents. 

36. Nombre de dents en contact. — Les circonférences d'èclian- 
frinement des dents des deux roues coupant la ligne d'action en des 
points P, et P (flg. 52), les arcs d'approche a et de retraite r ont pour 
expressions : 

_ IP, ^ IPt 

sinâ' sinS 

Or, si nous considérons le triangle OJP,, il nous donne: 

mZa m(Z, + 2) 

IPj 



sin Pï sin 9 sin (0 — Pj) 

ou bien encore : 

sinP> = 7; — ^sinO. 
" Za + 2 

De cette équation, nous déduisons: 

P. = arc sin I — — ~ sin 6 |, 

Lz«+2 J' 

«t par suite : 

IP = ^(?.? .^ri) . sin [h — are sin ( ., ^"- ^ sin 6^1. 
2 sin 9 L \Zj + 2 /J 

Par analogie : 

2 sin a L VZ, -I 2 /J 

L'expression de l'arc de conduite est donc : 

2^,-5p. + 2)"° [• - "= «<• (j^^ »" •)] 

+ (Z, + 2)slnr«-arcsin(-^sm(l)] I. 
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Elle est évaluée en foDction du module m ; pour l'obtenir en Tonctlon 
du pas circonférentiel, il suffit d'y remplacer m par-^; elle devient 
alors : 

^J^[{Z, + 2)si„[,-„c™(^.i.«)] 

-+-(Z,-H2)sin[ 6 — arcsin {- — ^sin6| 1 !■ 

Cette Tormule permet de calculer, pour une obliquité donnée et pour 
des valeurs connues de Z, et Z,, le nombre de dents en contact. Elle 
conduit aux résultats suivants : pour l'obliquité de 67° 1/2, la trans- 
mission de mouvement s'effectue dans de bonnes conditions jusqu'au 
pignon de onze dents ; pour celle de 75", nous ne pouvons aller que 
jusqu'aux pignons de vingt dents. 

Comme en pratique, on utilise fréquemment les pignons ayant un 
petit nombre de dents, il résulte de ce qui précède que nous pouvons 
les obtenir, sans craindre l'interférence, en donnant à l'angle la valeur 
de 67° i/2. 
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THÉORIE DES ENGRENAGES CYLINDRIQUES INTÉRIEURS 

37. Problème général. — Transformer le mouvement de rotation 
d'un arbre 0, en un mouvement de rotation de même sens autour 
d'un arbre 0^ parallèle au premier par l'intermédiaire de deux corps 
A, et Aï respectivement ca- 
lés sur les deux arbres et 
dont on déterminera la 
nature en ^'imposant que 

le rapport — des vitesses 

angulaires soit constant 
et que les vitesses relatives 
de glissement des points 
de contact de l'un des 
corps par rapport à l'au- 
tre soient aussi petites que 
possible. 

Un raisonnement iden- 
tique à celui que nous 
avons fait § 201, montre 
que les deux corps A, et Aj 

sont dcuï cylindres inté- ... „ 

rieurs de révolution, d'axes 

0| et Oî, en contact suivant une génératrice projetée en 1 sur le plan 
de la figure et dont les rayons 10, = R, , 10^ =^ Rj sont liés aux vitesses 
angulaires de rotation (o, et wj par la relation : 

ùjj R,' 
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Comme ces roues intérieures doivent être armées de dents, la déter- 
mination de leurs profils repose sur les considérations développées 
S 12 puisque dans ce cas encore le mouvement relatif de l'une des 
roues par rapport à l'autre est un roulement. 





Fi p. 36. 

Solution indirecte. — Sur les deux arbres 0, et Oj, calons deux 
joues de rayons Rt et Rj et faisons-les engrener extérieurement avec 
une troisième de rayon R 
calée sur un arbre pa- 
rallèle aux deux premiers. 
Si la tlèclie /■, désigne le 
sens de rotation de l'ar- 
bre 0|, daprÈs la théorie 
des engrenages cylindri- 
ques extérieurs, ceux des 
arbres et Os correspon- 
dent aux flèches /"et /^et 
leurs vitesses angulaires 
wi, uij, (0 sont liées aux 
rayons par les relations : 

<o, __R 



'4|ui, multipliées membre à membre, conduisent à la suivante : 
■a, Ri 



Les deux roues Oi et 0; tournent donc bien dans le même a 
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»m rapport de vitesses angulaires constant et comme d'autre part les 
vitesses relatives de glissement des points de contact des cylindres 0| et 
Oï avec le cylindre sont nulles, toutes les hypothèses de l'énoncé 
sont satisfaites. 

REMtrtQUE. — Tous les en(i;renages intérieurs présentent un même 
inconvénient : la grande roue a la forme d'une couronne complètement 
évidëe et se trouve placée en porte-â-faux sur son arbre, ce qui la rend 
très sujette aux trépidations et compromet sa solidité. C'est pourquoi 
le plus souvent, on évite uA pareil engœnage en lui substituant troi»- 
roues extérieures (fig. 57). 

38. Denture épicïcloÏdale. 

s) Recherche dea profils. — Soient (fig. 58) Oi et 0^ les centres 
des circonférences primitives, Ci et d deux roulettes de rayons f, et ps, 
tangentes au point I et choisies de telle façon que p^ soit plus petit que R). 
Le point 1 de la roulette G, roulant sur chacune des circonférences pri- 
mitives à gauche de la ligne des centres OiOi décrit successivement 
deux arcs IB, et lA^ d'épicycloïdes ; considéré comme appartenant à la 
roulette C, roulant à droite de la ligne des centres sur les mêmes cir- 
conférences, il décrit deux arcs lA, , IB; d'hypocycloïdes et les deux 
courbes A|1B| . A^lBj sont les profils cherchés des dents des deux roues. 

P) Circonférences d'èohanfrinement et d'évidement des 
dents. — La roue 0, étant supposée menante conduit dans le sens 
de la (lèche f, . Si donc nous portons en approche sur la roulette C, , à 
partir du point I, un arc égal à l'arc d'approche, nous déterminons le 
premier point P^ de la ligne d'action ; il appartient par suite au cercle 
d'èchanfrinement des dents de la roue menée Oj. Si nous portons de- 
même en retraite, sur la roulette Ci, à partir du point I, un arc égal à 
l'arc de retraite, nous obtenons le dernier point P, de la ligne d'action ; 
il appartient par suite au cercle d'èchanfrinement des dents de la roue 0,. 

Les cercles d'évidement se déduisent des précédents par l'intermé- 
diaire du jeu. 



39. Denture éph;ïci/)ïd»lk a flai 

a) Recherche des profils. — Les flancs des dents devant être- 
rectilignes, les diamètres des roulettes Ci et C^ sont respectivement 
égaux aux rayons des circonférences primitives correspondantes. 



D.gitizedbyGoOgle 



78 TRANSMISSION PAR CONTACT lUUËDIAT 

Comme précède m méat, en faisant rouler successivement chacune d'elles 
sur ces circonférences, le point 1 engendre les profils A,IB|, AjlBzdes 

/ 




dents de la roue et du pignon, La disposition du premier qui veut 
((ue sa face lA, et son flanc IB^ soient d'un même côté de la circonfé- 
rence primitive otlige le praticien, comme nous allons l'établir, à 
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supprimer le flanc des dents de la roue et par suite la Tace des dents 
du pignon. 

Pour fixer les idées, supposons en elTet que la roue Oi soit menante ; 
elle conduit alors dans le sens de la flèche /] (fig. 59) et à uu certain 
momeol/en approche, le contact du flanc de l'une de ses dents avec la 
Tace conjuguée se fait en un certain point P de la roulette C,. 




Fîg. m. 

Ceci posé, faisons tourner la roueO, de manière que son flanc vienne 
occuper la position V,P' symétrique de la première par rapport à la 
ligne des centres et recherchons la position correspondante de la Tacc 
des dents du pignon. Elle doit couper la circonTérence primitive 0^ en 
UD point l'i satisraisant à la relation : 



Mais comme : 
elle peut s'écrire : 



nî = ïï!. 



et montre que le point cherché est symétrique du point U par rapport » 
la ligne des centres. Comme d'autre part: 



11, = IP 
fp = IP', 



i en concluons que : 
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et la courbe l'jP' occupe bien la disposition que nous lui avons donnée 



!Sl 



il W 



sur la ligure. Flanc et face considérés se coupent donc et comme il est 
impossible qu'un engrenage fonctionne dans de semblables conditions. 
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nous sommes conduits à les supprimer. La conduite de l'engrenage se 
fait donc seulement en retraite. 

Dans le cas oii le centre d de la roue se trouve à l'intérieur de la cir- 
conférence primitive du pignon, le profil iTu pignon se trouve lui aussi 
tout entier d'un même côté de la circonférence primitive correspondante 
et si nous vuuluns éviter le phénomène d'arc-boutement plus à craindre 
en approche qu'en retraite, nous sommes conduits à faire les mêmes 
suppressions que précédemment. 

^) Cerclea d'échanfrinement et d'èvidemeat des deats. — 
Le contact des dents se faisant en retraite seulement, si nous portons 
en retraite sur la roulette Cl (fig, 60), à partir du point I, un arc IP, égal 
à l'arc de retraite, nous obtenons ledernicrpoint P, de la ligne d'action. 
11 appartient à la circonférence d'échanfrinement des dents de la roue 0, 
et nous permet d'obtenir, par l'intermédiaire du jeu, celle d'évidement 
des dents du pignon. 

En nous limitant à ces deux circonférences, la dent du pignon se 
termine par un angle vif et la pratique ne l'accepte pas. C'est pourquoi 
nous l'arrondissons par l'addition d'un petit arc et nous l'éclianfrinons 
ensuite par une circonférence dun rayon un peu plus grand que celui 
Oil de sa circonférence primitive. 

Pour laisser passer sans coincage cet excès de matière, nous devons 
tout naturellement évider la roue. 



40. DeWliBE A DÉVELOPPANTES DE CERCLE. 

ce) Reoherohç des profits. — Par le point de contact I des deux 
circonférences primitives (fig, 61), menons une droite inclinée sur la ligne 
des centres d'un angle 6 voisin de 73°. Les circonférences Oi.\, , OA^ qui 
lui sont tangentes et qui ont pour centres respectifs les points 0, et 0, 
sont les bases des développantes qui vont servir de profils auv dents: 
Celle B,IC| du cercle OiA, , normale au point 1 à la droite lA, , corres- 
pond à celui des dents de la roue 0, ; celle B^IG. du cercle O^Aj , nor- 
male au même point à la même droite, correspond à celui des dents de 
la roue Oo. 

^) Cercles d'échanfrinement et d'évidement. — Pour fixer 
les idées, supposons que la roue 0, soit menante; elle conduit alors 
dans le sens de la (lèche /*,. 

A partir du point I, si nous portons sur la droite lA, , en approche et 
en retraite des longueurs IP, et IP, égales respectivement à n sin 9 et 
r sin 0, a et r dësig^iant les arcs d'approche et de retraite, nous obtien- 
- Cincmaticiue appliquée. g 
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drons les premier ^^ dernier points Pj et P, de la ligne d'action. Ik 

«ppartiennent respectivement aux circonrérences d'échanfrinement des 



rh 




dents des roues Oj et Oi ; celles d'évidement s'en déduisent comme dans 
les cas précédents par lintermédiaire du jeu. 

y) Tracé d'une série. — Les r6sultats établis dans te 'tracé au 
' pas diamétral nous montrentqu'étant donnée une roue intérieure répon- 
dant au pas diamétral m, pour obtenir le rayon OiI dejla plus petite 
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roue extérieure capable d'engrener avec ell» 
poÎDt de rencontre P de la circonrérence 
d'échanrrinement des dénis de la roue et de 
la ligne d'action, la perpendiculaire PO2 à 
cette droitejusqu'à sa rencontre en 0^ avec 
la ligne des centres. Un calcul analogue à 
celui que nous avons présenté S 10 nous 
permet ensuite de déterminer les nombres 
de dents des deux roues. Rn prenant, par 
exemple, pour abaisses les nombres de 
dents de la roue intérieure et pour ordonnées 



I suffit (fig. 62) d'élever au 




X du plus petit pignon 



correspondant, nous sommes coniiuitsà la courbe indiquée sur la figure63- 



^ 3! ^; ^i s; ; >>: 



Elle permet de résoudre le même problème pour les cas intermédiaires 
à ceux que nous avons examinés. 

41 • Engiienage a lahtehne. 
Le tracé identique à celui que nous avons exposé Sj 26, est représenté 

■ 1 ' 




par l'épure ci-contre. Un tel engrenage est peu employé ; dans les c 
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OÙ on l'utilise, on loge les bras du rouet en dehors de la région occupée 



îT 



J-t TirV^^ 




par la lanterne et l'on soutient cette (ierniire d'un seul côté, comme 
l'indique la ligure 64. 

42. Denture a flancs hectiliunes divërcbnts. 
a) Recherche des profils. — Soient 0, et Oj les centres des cir- 
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conrérences primitives des deux roues, R, et R, leurs rayons, ) leur 
poiot de contact. 



k t 







Du point 0, comme centre, avec ua rayon f , égal à environ ■ ' , décri- 
vons une crrconférence et traçons celle de centre Oi et de rayon pt qui 
lui est homolhëtii|ue par rapport au point I. Les flancs des dents de la 
roue Oi sont tangents à la circonférence auxiliaire pi ; ceux de la roue 
O3 sont également tangents à la circonférence auxiliaire ç,i. Pour obte- 
nir leurs faces, il nous sufQt d'appliquer la construction de Poncclet. En 
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supposant, par exemple, que le pignon Oj soit menant dans le sens de 

la flèche fi (fîg. 66), nous prenons â gauche de la ligne des centres 

des points l'i, l'î, Ti, , sur sa eirconrérence primitive et leurs 

homologues l'i, l'i, l", , sur la circonférence primilive delà roue; 

ils sont liés les uns aux autres par les relations: 

fF, = fr. . iP, = (Fi , 1 r, = ir^ . 

Puis, de ces derniers comme centres avec des rayons respectivement 
égaux aux normales V^a'^, IV^, ■"la", au flanc IB^ des deuts du pignon, 
nous décrivons des arcs de eirconrérence qui ont pour enveloppe la 
race IA| des dents de la roue. 

Si des points 1"',, l'*!, ...... nous menions des normales au flanc des 

dents de la roue, leurs pieds seraient très voisins les uns des autres ; 
le contact se ferait alors sur lut sur une trcs petite étendue de surface 
et une usure rapide se produirait. Sur l'épure, nous n'avons pas admis 
cette usure et nous avons en conséquence supprimé le flanc des dents 
de la roue et la face de celles du pignon. Toutefois, pour éviter l'angle 
vif présenté au point I par la dent du pignon, nous l'avons échanfrioée 
et nous avons ensuite évidé la roue comme dans le cas de l'engrenage 
à flancs rectilignes convergents. 

p) Ciroonférenoes d'ècbanfrinement et d'éTidement. ~~ 
Sur la circonférence primitive du pignon, portons de 1 en a un arc égal 
â l'arc d'approche ; puis par le point « faisons passer le Qanc d'une dent 
et par le point 1 menons-lui ta normale IPi. Son pied P, coïncide avec 
le premier point de la ligne d'action et appartient par suite à la circon- 
férence d'échanfrinement des dents de la roue; nous en déduisons celle 
d'évidement des dents du pignon par l'intermédiaire du jeu. 



43. TRjtCÉ Wll.LIS PAR UN ARC DE CERCLE. 

et) Recherche des profils. — Par le point de contact des circon- 
férences primitives (fig. 67). menons une droite inclinée d'environ 75° 
sur la ligne des centres OiU^, ; puis des points 0, et Oj menons-lui des 
normales. Leurs pieds A, et Ai coïncident avec les centres des arcs de 
circonférence qui vont servir de profils aux dents. Ceux en particulier 
qui sont en contact au point 1 ont pour rayons les longueurs des 
segments lA, et lA^. 

fi) Tracé d'une dent du pignon connaissant son épais- 
seur a-jfl]. — La circonférence de centre Oi et de rayon OsAi étant le 
lieu des centres des prolils des dents du pignon, les points de contact 
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«a et &2 des tangentes que nous pouvons lui mener par les points a« et ^i , 
sont les centres des circonrérences profils des deux côtés de la dent. 




Fig. 67. 

Après les avoir tracées, nous les écbanrrinons par une premièra circon- 
férence de rayon R, -+- 0,3/», et nous les évidons ensuite par une seconde 
de rayon Ri — 0,4/), p désignant te pas de l'engrenage. 



44. Thacé W[lus par deux arcs du cercle. 

a) Recherche des profila. — Par le point de contact I des cir~ 
conférences primitives (fig. 68), menons une normale à la droite la, 
inclinée d'environ 75° sur la ligne des centres; puis projetons sur elle 
en Oj le centre Oj du pignon et choisissons deux points C et C tels que : 

lC^lC'<10ï. 

JoigDons-les ensuite aux centres 0, et Oa ; les points a,, aj, ^,, ^, 
de rencontre des droites obtenues avec la droite la^, sont les 
centres des profils cherchés. Pour obtenir leurs rayons, admettons 
avec Willis qu'un demi-pas avant et un demi-pas après la ligne 
des centres, les profils se trouvent en contact sur la droite la,. En 
portant alors en approche sur la circonférence primitive du pignon 
un arc ÎD égal à -^ nous obtiendrons en pjD le rayon de la face de ses 
dents; comme elle vient couper au point P la droite lai, le segment 
^,P correspond au rayon du flanc des dents de la roue. En portant de 
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même sur la circonrérence primitive de la roue un arc lEégal à ^' doiis- 

obtiendrons en a,E le rayoa de la Tacc de ses dents ; comme elle vient 



y^i"^ 






15^' 



Fig, 68. 

couper la ligne la, au point Q, le sejj;ment a^Q correspond au rayon 
du flanc des dents du pignon. 

Le tracé d'une dent connaissant son épaisseur s'elFectue ensuite 
comme nous lavons indiqué S 29. 
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45. Tracé d'une cycloïde. — L'épicycloîde se transformant en 
cycloîde dans le cas où la base devient une droite, les tracés des cycloldes- 




>^^~^s.^ 


?--Tî^ ~ 


'fâ^^^x 


"^"";^^ 


t 7%-/ ^j 


i\ 






ff--^^V*-'*^ 






ordinaire (fig. 69), allongée (fig. 70) et raccourcie (fig. 71) se font 
comme nous l'avons indiqué § 23. 
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46. Problème général. — Transformer, par contact immédiat, an 
mouvement de rotation de sens f et de vitesse angulaire w, en an mou- 
vement de translation qui lai est perpendiculaire et ne le rencontre 
pas de telle sorte qu'il existe à chaque instant un rapport constant 
entre leurs vitesses et que le frottement de glissement des corps en con- 
tact soit le moindre possible. 
Considérons, à cet effet, deux cylindres de friction et 0' dont les 
rayons R et FL' sont liés par la relation : 

oR^io'R'; (1) 

puis imaginons que les points et I restent 
fixes et que le point 0' s'éloigne â l'inlini sur 
Pj jj la ligne des centres. La roue 0' devient alors 

une crémaillère dont la ligne primitive XX' 
(fig. 72) se réduit à une droite perpendiculaire à la ligne des centres et la 
rotation 0' se change en une translation perpendiculaire à la rotation O 
et ne la rencontrant pas. Comme d'autre part, la relation (I) est toujours 
vérifiée et qu'elle devient à la limite : 

V=^<oR. 

V désignant la vitesse de translation de la crémaillère, le problème 
posé se résout par pignon et crémaillère. 



47. Dentuhe éi-icïcloÎdale. 

a) Recherche des profils. — Soient (iig. 74) 0, le centre du 
pignon, XX' la ligne primitive de la crémaillère, C, et C^deux roulcites 
de rayons p, et pj choisies de telle façon que pi soit plus petit que 0,1. 

Le point I de la rouletle C, , roulant à droite de la ligne des centre.*- 
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sur les lignes primitives des deux roues, décrit d'une part un arc IB, 
d'hj'pocycloide qui correspond au profil des flancs des dents du pignon 
et d'autre part un are lAi de cycloîde qui correspond à celui des faces 
de la créraaillëre. Le même point, considéré comme appartenant à la 
roulette Cj roulant sur les mêmes lignes mais à gauche de la ligne des 
centres, décrit aussi un arc (Ai d"épicycloïde qui correspond au profil 
des races des dents du pignon et un arc IBj de cycloîde qui correspond 
à celui des Hancs des dents de la crémaillère. II en résulte que les 
arcs A,IB| d'épieycloïdes et AjlBa de cycloïdes correspondent aux profils 
cherchés. 



']T 



Fig. 7i. 

^) Lignes d'èchanfrinemeot et d'ëTidement des dents. — 
Supposons que le pignon conduise ; il tourne alors dans le sens de In 
flèche /i. 

En portant alors en approche sur la roulette C, , en retraite sur la 
roulette C», des arcs IP2 et IP, respectivement égaux aux arcs d'ap- 
proche et de retraite, nous obtenons en P^ et P, les premier et dernier 
points de la ligne d'action. Ils appartiennent: le premier à la ligne 
d'échanfrinement des dents de la crémaillère, le second à la circonré- 
rence d'échanfrinement des dents du pignon; celles d'évidement s>n 
déduisent par l'intermédiaire du jeu. 

48. Denture ÉPicvixoiDALE a klancs bectii.igses. 
ot) Recherche des profils. — Comme nous l'avons établi dans 
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la théorie générale, dans une denture épicycloïdale à flancs rectilignes, 
les flancs des dents qui sont en contact au point I coïDcident avec les 
droites qui joignent ce point aux centres des lignes primitives des 
deus roues et les roulettes qui nous permettent d'engendrer leurs face& 
sont', l'une une circonrérence d de diamètre égal an rayon du pignon, 
l'autre une ligne droite confondue avec la ligne primitive XX' de la cré- 
maillère (fig. 75). Le point I, considéré successivement comme appar- 
tenant à chacune d'elles, décrit dans leurs roulements sur les lignes, 
primitives des deux roues un arc lA^ de cycloîde et un arc lA, de 
développante de cercle et les arcs de courbes AilB, , AalBj correspondent 
aux profits cherchés. 













S=?li 



p) Lignes d'Àohaafrinement et d'ëvidement des dents. — 
i^upposons que le pignon 0, soit la roue menante ; il tourne alors dans, 
le sens de la flèche /i- 

En portant sur les roulettes les arcs IP,, IP,, respectivement égavn 
aux arcs donnés d'approcbe et de retraite, nous obtenons en Pi et Pi 
les premier et dernier points de la ligne d'action ; le premier P^ appar- 
tient à la ligne d'échanfrinement des dents de la crémaillère, le second 
Pi Jt la circonférence d'échanfrinement des dents du pignon et les lignes 
d'évidement s'en déduisent comme dans les exemples précédents. 



49. UeNTURE a OÉVELOl'PANTES DE CERCLE. 

a) Recherche des profils. — Par le point de contact I des deux 
lignes primitives (%. 7C), menons une droite inclinée sur la ligne des 
centres d'un angle voisin de 75° et traçons ensuite la circonférence de 
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centre U, et de rayon OiPi qui lui est tangente. Sa développanle AiIB, , 
normale au point I à la droite IPj correspond au proQI des dents du 
pignon et la droite AJB^ qnihii est tangente en ce même point corres- 
pond à celui des dents de la crémaillère. 

^) Lignes d'échanfrinement et d'èTidement. — Pour flxer les 
idées, supposons ()ue le pignon soit la roue menante; il tourne alors 
dans le sens de la flèche f^. 



^^--^0>-- 



Fig. 7«. 

A partir du point 1, sur la droite IPj, portons en approche et en re- 
traite des longueurs IPj et IPt respectivement égales à a sin 6 et r sin 9, 
a et r désignant les arcs d'approche et de retraite; les points P^ et P, 
ainsi déterminés correspondent aux premier et dernier points de la ligne 
d'action. Us appartiennent donc ; le premier à la ligne d'échanfrinement 
des dents de la crémaillère, le second à la circonférence d'échanfrine- 
ment des dents du pignon. Les lignes d'évidement s'en déduisent 
ensuite comme nous l'avons maintes fois indiqué. 



50. Denture a FisEtuï. 

x)Reoherohe des profila des dents. — Comme, dans les exemples 
précédents, nous nous proposons de tracer les profils des dents de la 
crémaillère et du fuseau qui sont en contact au point I : celui de la cré- 
maillère est par exemple circulaire et a pour centre le point C ; 
l'enveloppe des différentes positions qui! occupe lorsque la ligne XX' 
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ruiile sur la circoorérence primitive du pignon Touroit celui du pignon 
et correspond à la développante IA| du cercle 0, (fig. 77). Les dents du 
pignon possèdent donc des faces et la conduite de l'engrenage se fait en 
retraite et non en approche. 




■■:^ff- 



Fig. 77. 

p) Circonférenod d'éohanfrinemânt des dents du pigoon. 
— En portant sur la ligne primitive W de la prémaillcre une lon- 
giieui' IPi égale à l'arc de retraite, nous obtenons en P| le dernier 
point de la ligne d'action et par suite la circonrérence d'échanfrlnement 
0,P, des dents du pignon. Quant au protil du creux, nous le déterm i- 
nons par des considérations analogues à celles que nous avons indi- 
quées S 26. 



51. Denture a funcs RECTiuGNes o[vergents. 

i) Recherche des profils. — Tous les flancs des dents du pi- 
gnon 0| (fig. 78) sont tangents à une circonférence auxiliaire de centre 1 

et d'un rayon f, égal à environ -^' Si,en particulier, nous le supposons 

menant dans le sens de la flèche /, , les segments de droite IB, et IB^ 

correspondent a ceux de deux dents conjuguées en contact au point I. 

Pour obtenir la face de la crémaillère, nous prenons sur les lignes 

primitives des deux roues des points 1',, l\, l", , l'i, l'j, 1%, 

tels que : 
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Des premiers nous menons les normales l'ia'i, l'i^'i, l"ia"i, au 

liane IB, et des seconds, avec des rayons respectivement égaux aux lon- 
gueurs de ces normales, nous décrivons des arcs de circooférence ; leur 
enveloppe fournit la Tace IA2 chercliée. 

Par des constructions identiques indiquées sur l'épure, nous obtenons 
lu race lA, des d«nts du pignon. 



Fig. 78. 

^) Lignes d'èchanfrinement et d'évidemeot. — - Sur la cir- 
conférence primitive du pignon, portons un arc Icc égal à l'arc d'approche 
et par le point 3 faisons passer le flanc de l'une de ses dents. Le pied P^ 
de la droite IP^ qui lui est norjmale coïncidant avec le premier point 
de ta ligne d'action appartient à la ligne d'èchanfrinement des dents 
de la crémaillère. 

En portant de même sur la ligne primitive de la crémaillère un arc 
I^ égal à l'arc de retraite et opérant comme précédemment, nous déter- 
minons le dernier point P, de la ligne d'action ; il appartient â la 
ligne d'èchanfrinement des dents du pignon. 



5i. ThaCÉ W1U.IS PAR UN ARC OE CERCLE. 

a) Recherche des profils. — Les pieds des perpendiculaires (fîg. 
70) abaissées des centres des lignes primitives des deux roues sur la 
droite lA, inclinée d'environs 75° sur la droite lOi coïncident avec les 
centres des circonférences que nous substituons aux profils rigoureux. 
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Celle BjCi relative aux dents du pignon a donc pour centre le point A, 

et pour rayon A,i ; l'autre se réduit à une droite Bid perpendiculaire 

-en I à la droite 1A|. 



M 






Fig 79. 

^) Lignes d'échaufrindmdnt et d'éviddme&t. — En donnant 
aux dents des hauteurs de tète et de pied respectivement égales à 0,3/> 
-et 0,i/>, nous obtiendrons les lignes d'éctianfrinement et d'évidemenl 
des dents. 

Sur I épure, nous avons indiqué le tracé de la dent qui a pour épais- 



58. ThACË WlLUB l>AR DEi;.\ -ARCS DE CIHCONFÉHËNCE. 

Par le point de contact Ides circonférences primitives ((ig. 88), menons 
la perpendiculaire à la droite IA| inclinée d'environ 73° sur la ligne des 
centres et portons sur elle deux longueurs égales IC et IC, mais 
inféneures à la projection lo, du rayon du pignon; puî:i joignons les 
points C et C aux centres des deux lifrnes primitives des deux roues et 
prenons les points de rencontre A|, Aj, B,, B; des droites obtenues 
avec la droite lA,: ils correspondent aux centres des quatre arcs de 
cercle qui vont servir de profils aux dents des deux roues. Pour obtenir 
leurs rayons, nous remarquons que les points A, et A.j d'une part, B, 
et Bj d'autre part, sont les centres de deux couples de prottls conju- 
gues que nous assujettissons, avec Willis, à se trouver en contact sur 
la droite lAj un demi-pas avant et un demi-pas après la ligne des cen- 
tres. 
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De-; considérations analogues à celles développées § 29 et déduites 

d€s hypothèses précédentes nous conduisent aux résultats suivants : Les 




rayons de la face et du flanc du pignon sont It,a, et A,^, ; ceux du flanc 
et de la face de la crémaillère sont b.a., et A.^i. 

Comme précédemment 0,3/) et 0,4/) sont les hauteurs de tète et de 
pied des dents. 
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ENOREtfAOES CONIQUES OU ROUES D'ANGLE 



54. Problëue GÉ^ÉRAL. '— Transmeflre le monvemenl de rotation de 
sens f, et de vitesse angulaire oii d'un arbre Ox, à un arbre Qx; con- 
courant avec lai de telle façon qu'il tourne dans le sens de la flèche 
fi avec une vitesse angulaire im^, en calant sur les deux arbres deux 
corps Al et Aj en contact el dont on déterminera la nature en s'impo- 
sanl que le rapport — des vitesses angulaires soït constant et que Un 
vitesses relatives des points de contact de Vundcs corps par rapport 
à Caulre soient les moindres possible. 

Pour plan Xioxî des arbres, prenons celui de la feuille de papier et, 
suivant les conventions faites § 175, représentons (lîg. 82) les deus rota- 
tions données par les vecteurs (OPi) et (OPt)- 

Ceci posé, étudions le mouvement relatif du corps Aj par rapport au 
corps A,. Communiquons, à cet eiïet, à l'ensemble des deux corps un 
mouvementderotationqulannuleceluidu corps Al. Comme il lui corres- 
pond un vecteur (OP',) égal et directement opposé au vecteur (OP,), !e 
mouvement relatif cherché résulte de deux rotations concourantes et 
é(|uivaut par ^uite au mouvement de rotation déliai par le vecteur 
(OR) résultante des vecteurs (OP'i) et (OPj). 

Pour le définir en fonction des données du problème, désignons, par 
3 l'angle aigu des axes, par a, et a^ les angles xfiR, x>OR et con- 
sidérons le triangle OPjR ; il donne : 



Comme d'autre part : 



les angles eii et x. dépendent seulement des constantes a et — et par 
suite sont indépendants du temps. " 
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Le lieu de l'axe instantané OE autour duquel s elTectue à cliaffiie îns- 



Fig. al- 



lant le inouveuicnt relatif du corps A; par rapport 
compose doue : dans le corps A,. d"un ciîne de 
révolution d'axe Oa-i et d"angio générateur «, ; \ 
dans le corpsA^d'un second cône de ré\nlulion \ 

d'axe Ox-i et d'angle générateur aj. . 

Si nous réduisons alors les deux corps A, et 
A, à CCS deux cônes, les points du corps A. en 
contact avec le corps A, appartiennent a l'axe 
instantané de rotation et ont à chaque instant 
des vitesses relatives nulles; toutes les condi- 
tions de l'énoncé sont alors satisraites. 

Cette transmission de moiivenicnt par cônes 
de friction, admissible dans le cas où la résis- 
tance à vaincre est très faible, ne l'est plus ce- 
(>endant quand elle devient considérable. Dansée 
ment des deux cflncs, frottement nécessaire poui 



f^ 



s, par suite du 



frotte- 
iiissiou 
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de mouvement, il se produit une usure rapide qui altère leurs contours. 
Pour remédier à cet inconvénient, on arme de dents leurs surraces et 
l'on obtient alors des engrenages connus sons le nom d'engrenage coni- 

55. Problème. — Connaissant les nombres n, eln-i de toars faits par 
les arbres Oa;), Ox^dans le même temps, construire la droite qui, en 
tournant successivement autour de chacun d'eux, engendre les cAnct 
de friction. 

La relation : 



déterminée précédemment, peut s'écrire: 



En désignant par l une longueur arbitraire et multipliant le numc- 
ratenr et le dénominalcur de la fraction — par l, elle devient : 



sin «i n,l 

et permet de conclure que la diagonale OR du parallélogramme dont 
les côtés OP'i et OP.j portés par les axes eux-mêmes ont respectivement 
pour longueurs n,l et n-,l partage l'angle et en deux parties a, et <xi et 
coïncide par suite avec la droite cherchée. 

56. ItEMAm^'E' — Aux deux cônes extérieurs auxquels nous venons de 
parvenir correspond un engrenage conique extérieur. 

Dans le cas où les deux rotations données w, el i»î sont de m^mc 
sens, les cônes de friction correspondant sont intérieurs et l'engrenage 
qui en résulte est dit intérieur. 

En pratique, on n'admet pas l'engrenage conique intérieur par suite de 
la diniiculté que donnent el l'exécution de son modèle et son ajustage. 
C'est pourquoi nous ne considérerons dans ce qui va suivre que des cônes 
de friction extérieurs l'un à l'autre. 

57. Nature des dents et détermination de leurs profils. — 
Pour obtenir la nature des dents d'un engrenage conique, nous ferons 
la reman[ue suivante: le prohlème résolu précédemment n'est qu'une 
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généralisation de celui étudié § 7 puisque deux droites parallèles peuvent 
4>tre regardées comme deux droites coucourantes à l'infîni. Si donc nous 
géoëralisons. les résultats relatifs aux engrenages cylindriques, nous 
obtiendrons ceux qui se rapportent aux engrenages coniques. 

a) Les dentsdes roues d'unengreuagc cylindrique étanldescylindres 
dont les génératrices sont parallèles aux arbres de rotation, celles des 
roues d'un engrenage conique sont des cônes ayant pour sommet com- 
mun le point de concours de ces axes. 

b) Une roue cylindrique étant limitée à deux plans perpendiculaires 
aux axes de rotation et distants l'un de l'autre de la longueur de la dent, 
iiiie roae coniqae est limitée à deux sphères ayant pour centre com- 
mun le point de concours de ces axes cl la différence de leurs rayons 
mesure la longueur des dents de l'engrenage. 

Les cônes de friction se trouvent ainsi réduits à des troncs de cônes 
limités d'une part aux cereles Ci et C» et d'autre part aux cercles d et 
C\ (fig. 86). 

c) Les dents coniques que nous cherchons sont complètement définies 
par leurs directrices ou /)ro^/j. Dans le cas des engrenages cylindriques, 
ils étaient tracés sur un plan perpendiculaire aux axes et étaient obtenus 
par les méthodes des enveloppes ou des roulettes qui toutes deux repo- 
saient sur la nature du mouvement relatirde l'un des cylindres de fHc- 
tioQ par rapport à l'autre. 

Dans le cas actuel, la nature de ce mouvement n'ayant pas changé, 
les tnéthodes précédentes s'appliquent et les pro&ls sphériqiies à déter- 
miner appartiennent à une sphère de centre qui coupe les deux cônes 
de friction suivant les cercles primilirs Ci et Ci de l'engrenage. ' 

58. Denture épicycloïdale. — Soient (fig. 83) d et Oj les cercles 
d'intersection des cônes de friction avec une sphère de centre et 
de rayon 01, Ci et C^ deux de ses petits cercles tangents aux précédents 
au point I. Tout en les maintenant sur la sphère, faisons-les rouler sur 
«chacune des circonférences primitives, l'un à droite de la ligne des pâles 
OiOt, l'autre à gauche, et traçons les arcs d'épicycloïdes et d'hypocy- 
cloldes sphériques engendrés par le point I dans chacun de ces mouve- 
ments; ils correspondent aux profits des dents et sont hmiiés àdes cercles 
d'échanfrioement et d'évidement qui ont mêmes pôles que les cercles 
primitifs et qui s'obtiennent en s'appuyant sur des considérations ana- 
logues à celles développées ^10. 

REHAHQttE. — Dans le cas où les circonférences des roulettes pas- 
sent par les pôles Oi et Oj des circonférences primitives, les arcs d'hy- 
pocycloïdesqui servent de lianes aux dents deviennent des ares de grands 
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cercles et l'engrenage conique obtenu correspond à l'engrenage cylin 
dririue il courbes épicycloîdales et à flancs rectitignes. 




Vif. «3, 
59. Denture i développantes. — Soient toujours (fig. 84) Oj-, 




el Oj-j les a\es de rotation, Oi et 0^ les circonférences primitives de 
l'cngrenflfre. Par la génératrice 01, commune hii\ deux cônes de 
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friction, Taisons passer un .'plan incliné sur celui des axes d'un angle 
de 75° environ et traçons les grands cercles 0|A|, O3A9 qui sont nor- 
maux au grand cercle A.IAg de section. Les petits cercles qui ont res- 
pectivement pour centres les points 0, et 0» et pour rayons les longueurs 
0(Ai , OiAj sont les bases des développantes de cercle qui vont servir de 
profils aux dents; celles qui nous occupent passent par le point 1 et 
admettent pour normale en ce point le grand cercle A1A3 . Les dents 
s'échanfrinent et s'êvîdent ensuite comme dans l'exemple précédent. 

60. Denture à flancs circulaires. — Pour effectuer le tracé 
d'une denture à tiancs circulaires, conservons les notations précédentes, 



et décrivons (fig. 83) du point 0, comme centre un petit cercle dont le 
rayon p, vaut environ le sixième du rayon 0,1 ; puis, considérons celui 
de centre Oaqui lui est homothétiqne par rapport au point I, et désignons 
par fi son rayon. 

Pour flancs des dents des deux roues nous adoptons des arcs de 
grands cercles respectivement tangents aux cercles auxiliaires p, et pj. 
Sur l'épure, nous avons figuré ceux qui sont tangents au point I et nous 
avons déterminé les Taces des dents correspondantes en reprenant les 
constructions exposées g 1-3. et en substituant aux lignes droites des 
arcs de grands cercles jouissant des mi'-mcs propriétés. 
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Fig- Hfi. 



61. Denture de Tredgold. — Les épures relatives â la détermi- 
nation des ëpicycloides et développantes sphériques étant toujours labo- 
rieuses, dans la pratique, l'on préfère substituer au tracé rigoureux celui 
deTredgold qui n'est qu'ap- 
A^ proximatir. Il repose sur ia 

remarque suivante : la por- 
tion de surface sphérique a 
laquelle appartiesneot tes 
profils des dents du cAne 
Ox, se compose d'une zone 
qui a le cercle C, pour 
cercle moyen et qui se con- 
fond approximativement 
avec la surface latérale du 
cône qui lui est circonscrit 
le long de ce cercle et qui 
a par suite son sommet S, à l'intersection de l'axe Oa;, et de la perpen- 
diculaire élevée en I à la génératrice commune aux cènes de friction. 
Par'analogie, à la portion de surface spbérique qui avoisine le cercle C. . 
nous substituons celle du cAne Sj qui lui est 
circonscrite le long de ce cercle. Ces deux 
cAnesSi etSj sont dits cônejrfe lêle extérieurs ; 
ils sont respectivement complémentaires des 
cônes de friction et sont tangents tous deux au 
plan perpendiculaire â celui des axes et qui 
contient leur génératrice commune S|Si. 

Si nous supposons les profils tracés .sur ces 
cônes et si nous les développons sur leur plan 
tangent commun, nous obtenons des courbes 
A|1B| , AiIB, que nous pouvons regarder comme 
deux profils conjugués d'un engrenage cylin- 
drique dont les circonférences primitives SJ et S^I correspondent à 
celles qui limitent les secteurs de développe m eu ts. 

Des considérations analogues relatives à la seconde sphère 01, nous 
conduisent à la détermination de deux autres cônes S', et S'^ dits cônet 
de tète intérieur'!, complémentaires aussi des cônes de friction et qui 
ont avec eux en commun les cercles C, et C. . 




V\if. 87. 



62. Exéoutîon de l'épure des dents. — Froposons-nous d'exé- 
cuter l'épure d'un engrenage conique dans le cas on l'on adopte des 
profils à flancs rectiligncs divergents et où Ion connaît l'angle a des 
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axes, les nombres n, et n^ de tours qu'ils font dans un m^me temps, 
le rayon R de la plus grande base de la roue ealée sur l'arbre Oa^i, son 
nombre Z, de dents et la longueur / de chacune d'elles. 



Fig. ft8. 

Prenons pour plan verlicalde projection un plan parallèle à celui des 
ane» et pour plan iioii^ontal un plan perpendiculaire à l'axe Oj;, par 
exemple. 

Portons sur o'x', une longueur o'p' égale à ",/, / Uésignaut une lon- 
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gueur absolument arbitraire, sur o'y' une longueur o'q' égale à n-^ et 

construisons le parallâlogramme o'p'q'r' ; sa diagonale o'r' détermioe la 

génératrice de contour apparent vertical commune aux deux cônes de 

Triction. 

Sur l'épure nous n'efTec tuerons le tracé des dents que pour la roue 
calée sur l'arbre Ox, ; il serait identique sur l'autre roue. 

Sur la ligne de terre xy, à partir du point n, portons une lon- 
gueur ai égale à R et rappelons i en i'; à partir du point i', sur la pro- 
jection verticale dï de la génératrice commune aux deux cAnes de (dic- 
tion, portons une longueur t'i'i égale à (, puis rappelons i', en i, . Les 
parallèles des points ((-(')' (''- ''<) ^'^"^ '^^ bases de la roue calée sur 
l'arbre {ox^ , o'j;',) et les points s', , «'j , ('i . i'% sont les projections ver- 
ticales des sommets des cônes de tiite extérieurs et intérieurs. Lés sec- 
teurs, développements des premiers, ont pour centres les points s\ et *'ï 
et pour rayons s'it' , s\i' , et la courbe AB, obtenue en appliquant les 
constructions exposées ^ 12, représente la transformée du profil des 
dents de la roue Ox,. En la reportant sur les cônes eux-mêmes, nous 
obtenons les projections du profil cherché. 

Sur les cônes de tète extérieurs et intérieurs, les circonréiences 
d'écfaanfrinement et d'évidement ont pour rayons on, oa, , oh, ob, . 

Pour obtenir les projections d'une dent, sur la circonférence oi divisée 
en Z, parties égales, nous prenons l'arc x§ qui correspond à son épais- 
seur ; puis nous déterminons les points y, S, t, t|, symétriques deux à deux 
par rapport au rayon qui passe par le milieu de l'épaisseur et auxquels 
correspondent des longueurs d'arcs yS, r^i rcspecUvement égales à celles 
de leurs transformées. Nous joignons ensuite les points ■»!, y, 5, t, au centre o 
et nous limitons les droites 

.A 



.^ 



M 



obtenues aux circonférences 
d'échanfrinement et d'évide - 
ment du cône de tête inté- 
rieur; nous obtenons ainsi 
en >iyW|iYi£(Ei li> projection 
horizontale de la dent et en 
Vï'S'eViT'iS'i^'i sa projection 
verticale. 



j 63. Série de roues 

p^j coniques. -~ 11 existe une 

Pj gg infinité de couples de roues 

(A, A.). (B, Bi) qui 

permettent de transmctlre le mouvement de rotation d'un arbre OXi à uu 
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arbre OX] de telle façon que le rapport — de leurs vitesses angulaires 
soit constant. Toutes ces roues forment ce qu'on appelle une série à 
laquelle correspond le nombre — . 



64< Problème, — Est-il possible de Iroaver dans (oales les héries de 
roaet^aifonclionnenl 
sous un angle p deux 
roaesqui fonctionnent 
aoat an angle et avec 
un rapport — de vi- 

fesses angulaires? 

Supposons pour lin- _ Jt|_ 
stant qu'elles existent 
et désignons-les par Iti 
etR-j; appelons a, eti^ 
leurs angles généra- 
teurs et désignons par 
Zt et Zt leurs nombre 
lie dents. Par hypo- 
thèse, la première en- 
grène avec une roue 
If, , de dents Z', et fonctionne sous un angle p : la seconde engrène 
Je ménoe avec une roue R'^ de Z't dents et fonctionne sous un angle |t. 
Nous pouvons donc poser les relations : 

«I -i- *) = «, 




Fig. 91. 



Sin(^-.,)_ZV 
sin »t f-i 

Les deux premières équations déterminent les angles' x, et a^. Les 
deux dernières montrent que les roues cherchées appartiennent aux 

séries caractérisées par les nombres -— "f — ^ . ''!— t.2.n?ii çt le pro- 
sin Xi sinetj 

blême posé revient à chercher si parmi ces deux séries il existe deux 
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roues dont les nombres de dents Z, et Zf sont lies par la relation : 



Si oui, le problème posé est possible. 
65. K^PUCATtOH (') . — Faisons une application au cas où : 
«=«0*, p^SO* et ^ = 2. 



Alors; 



Par suite : 
D'autre part : 



a, -4- ., = eo>, 

sinst = 2sina, . 






cotga, = 1,15, 



SIDOt 

Parmi les roues de la série t,l5 ligure le couple de 23 et 20 dents : 
parmi celles de la série 2,9 figure celui de iG et 16 dents. Il en 
résulte que le problème est possible à la condition de prendre : 
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66. pROBiiME. — Transmettre le mouvement de rotation de xens f, 
et Je viletse angulaire ta, d'an arbre T,y, à an arhre x^f ne le rencon- 
trant pas de telle façon, qu'il, tourne dans le sens de la flèche ft avec une 
vitesse wj , en calant sur les deux arbres du corps A, et k-, en contact dont 
on déterminera la nature en supposant ijae le rapport — des vitesses 
angulaires demeure constant et que les vitesses relatives de glissement 
des points de contact de l'un des 
corps par rapport à l'autre sont les 
moindres possible. 

a) Solution indirecte. — Par l'in- 
termédiaire de deux roues d'angle R, 
et R. de sommet A, d'angles géné- 
rateurs a, et El, calées sur les arbres 
x,y, et AB nous transformons la 
rotation de l'arbre j^i^y, en une rota- 
tion de l'arbre AB; elle a pour sens 
celui de la flèche f et une vitesse 
angulaire égale à ». De même, par 
l'intermédiaire de deux autres roues d'angle S et R^, de sommet B, 
d'angles générateurs p et p.,, calées sur les arbres AB et x^^ nous 
fransrormons la rotation m en une rotation de l'arbre x^y^', elle a pour 
sens celui de la flèche ft et une vitesse angulaire égale à (o,. Il est TacUe 
d'établir que nous avons réalisé la transformation demandée. En eiïet, 
entre les vitesses angulaires tu,, <>>, et «j^ existent les relations : 




Fig. 91. 



sma, 
:" sinp 
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Multipliées membre à membre, elles conduisent à la suivante : 

<iii __ sin a ■ sin gj 
(Uj sln a, - sin ^ 

Comme son second membre est constant, il en est de même du premieret la 
première condition de l'énoncé se trouve satisfaite. Quant a la seconde, 
elle l'est également d'après la théorie des engrenages coniques. 

b) Solation directe. ~ Soient (0,P,), (OjP,), les vecteurs qui défi- 
nissent les deux rotations données, 0|0t la perpendiculaire commune 
à leurs axes et S leur plus courte distance. 

Pour étudier le mouvement relatif du corps A* par rapport «u 
corps A, , communiquons aux deux 
corps une rotation qui annule le 
mouvement du premier ; elle est 
représentée par le vecteur (OiP'i) 
égal et contraire au vecteur (0,P,). 
Au mouvement cherché, résultant 
des deux rotations (0,P',) et (O^Pi) 
qui ne se rencontrent pas, corres- 
pond donc un mouvement béU- 
coidalque nous allons définir. Com- 
muniquons, h cet elfet, au corps \i 
deux rotations (0»Q,), (OiOO égales, de sens contraires, et de vitesse 
angulaire oii ; son mouvement relatif ne change pas et résulte alors de 
quatre rotations : deux (OoP;), (O2Q2), sont concourantes et équivalent h 
la rotation unique (OR) à laquelle nous faisons correspondre une vitesse 
angulaire Û; les deu,\ autres (0,P'i), (OiQ,) forment un couple de rota- 
tion et qui équivalent par suite à une translation dont la vitesse V, re- 
présentée parle vecteur (OjS) perpendiculaire au plan 0,OjQj, a pour 
expression (o,5. Ces deux mouvements résultants, composés ensuite 
d'après les principes exposés en cinématique théorique i; 195, conduisent 
à la position de l'axe instantané IJ du mouvement hélicoïdal. 11 est 
parallèle à la droite OR, partage l'angle a en deux parties ai et as, et 
détermine sur le segment à de perpendiculaire commune deux seg- 
ments Oil;=5i, Ojl ^£1. Au point de vue algébrique il est déterminé 
dès que l'on connaît, en fonction des données du problème, l'un des 
angles a, ou x^ et l'un des segments Si ou Si ; pour la symétrie des calculs, 
nous rechercherons à la fois les angles a, et a, et les segments S, et S.. 
a) Calcul de a, et a^ . — Tout d'abord : 




Fig. 9Î. 
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D'autre part, la coDsidération du triangle OiP^R nous permet d'écrire : 

SÎD Oj (U| 

Ces deux équations résolues, nous fournissent les valeurs des angles 
-oci et «t: comme la première donne la demi-somme de ces angles, nous 
allons rechercher leur demi-diiTérence. 

Une propriété des proportions nous permettant d'écrire l'équation 
précédente sous la forme : 



sin «1 — sin a* Wj — wj 



Kous en déduisons : 

tgîl=^ = ^^tg|. C3) 

Ceci posé, pour obtenir les valeurs des angles a, et a, eux-mêmes, 
supposons cette dernière équation résolue et posons : 

•^' = a. (30 

Puis ajoutons et retranchons membre à membre l'équation précé- 
dente et la suivante : 

___ = _., 

nous obtenons alors : 



Hais comme nous ne connaissons pas a, mais seulement tga, nous 
sommes tout naturellement conduits à évaluer tg cci et tg cej . Nous pou- 
vons alors écrire : 

/, X tg|--Htga 

tg«. = tg(^ + fl)= = 

^- ^ l-tg|tg« 
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2%^ 

1 -H M 



i— ^ , 



Un calcul identique don m 



t-H- 



I- 



Les angles a, et ai dépendent donc uniquement du rapport — et sont 
par suite indépendants du temps. 

b) Calcul de S, et So. — Les relations établies en cinématique 
théorique § 180 nous permettent décrire: 

Bi = ^'- X 5 cos a, , 

et comme le triangle OjP,ll fournit la relation : 

wj^ sin «3 

il sin"(a, + a,)' 
?lous en déduisons : 



sinat 



n (a, -+- aj) 



^■xSc. 



- Stsa . 



sin 3] cos x-i + sin sj cos a, tg «i + tg a^ 

Par analogie : 

;^_ Stga. 

■ ' tg a, + tg aj 

Comme les angles ai et a-i sont constants, il en est 'de même de» 
segments S, et £,. 

La droite IJ, qui fait constammeni le même angle «i avec l'axe x,xt et 
qui de plus reste à la même distance Si de cette droite, décrit donc 
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<lans le corps A, un hyperbolofde de révolution dont l'axe est j^,t2 et 
dont le rayoD du cercle de ^orge est mesuré par le segment S,. Le lieu 
<Je cette même droite dans le corps \t se confond avec un second 
liyperboloîde de révolution dont l'axe est yiyt et dont le rayon du 
eercle de gorge est mesuré par le* segment S) . Ces deux surfaces se 
touchent d'ailleurs suivant la droite IJ qui leur est commune par suite 
de la coïncidence des points et plans centraux qui lui correspondent 
dans chacune d'elles. 

Si donc nous réduisons les deux corps A, et Aj à ces deux hyperbo- 
loTdes, la première hypothèse de l'énoncé est satisfaite; la seconde 
l'est aussi puisque tous les points du corps A) en contact avec le corps 
Al appartiennent à l'axe instantané du mouvement hélicoïdal et ont 
de ce fait, à l'instant considéré, des vitesses relatives aussi petites que 
possible. 

Lorsque la résistance à vaincre est peu considérable, les deux hyper 
holoïdes de révolution que nous venons de déQnir suffisent pour assurer 
la transmission de mo.uvement; mais, dès qu'elle dépasse certaines 
limites, pour des raisons analogues à celles indiquées précédemment, 
4IO est obligé de les armer de dents. 

67. Remarques. — a) Les deux liyperboloides auxquels nous 
venons de parvenir étant extérieurs l'un a l'autre, on donne aux engre- 
nages correspondants le nom d'engrenages hyperbolotdes extérieurs. 

Dans le cas où l'on cherche à transformer une rotation donnée en 
une rotation de même sens, en conservant les autres conditions du pro- 
blème, il suffît de caler sur les deux axes de rotation deux hyperboloïdcs 
intérieurs; armés de dents, ils conduisent à des engrenages hyperbo- 
loïdcs intérieui'S. 

à) Keportons-nous aux relations : 



trouvées précédemment. En les multipliant membre à membre, elles 
nous conduisent à la suivante : 

lujâj cos ai 

4|ui peut s'écrire : 

UiSi cos X, = io..?i COS ï.> . 

Pour l'interpréter géométriquement, remarquons que l'expression 
BouHODiGNOX. — Cinématique appliqiiiiL'. S 
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Sicosa, représentelavaleurde la projection du segmentai sur un plan qui 
contient le point I et qu'est perpendiculaire à ta génératrice commune IJ ; 
par analogie, l'expression S^cos itireprésente la projection du segment 3j 
^ sur ce même plan. La relation précédente 

exprime 'donc que le point de contact I des 
deux ellipses obtenues en coupant les deu'i 
hyperboloïdes de révolution par le plan pn'- 
cité, a la même vitesse, quel que soit l'ase 
autour duquel il eiïectue sa rotation. Nous 
pouvons donc envisager leurs cercles oscu- 
/ ' lateurs dans le voisinage du point 1, comme 

p- gj se rapportant aux circonférences primitives 

d'un engrenage cylindrique. 
c) Dans le cas où la distance des axes est Taible, les deux hyper- 
boloïdes de Trlction sont limités à deux zones H, et H^ situées d'un même 
côté des cercles de gorge ; dans le cas contraire ces deux zones admet- 
tent pour cercles moyens les cercles de gorge ^t peuvent être con- 
fondues sensiblement avec des surfaces cylindriques de révolution, 
i'Bxesx,y, etx-iy.^, de rayons £, et S^, et tangentes au point 1 seulement. 



■■^''7 




68. Tracé d'un e-ncrenage HïPEnEOLoïDE('). 

Deuz arbres \,\, , XTi, non silaès dans un même plan font entre 
eux un angle de 40", lear plus courte distance est 0" 100, le rapport 
de leurs vitesses angulaires est égal à -^ ; déterminer les hyperbo- 
loïdes de friction qui permettent de transmettre le mouvement de l'un 
à l'autre ; les réduire à des troncs d'kyperbololde dont l'un a un cercle 
de base de diamètre connu et les armer respectivement de 15 et 30 
dents, sachant qu'elles sont de même matière, que lear largeur est 
de 0,05 et que leurs flancs sont des surfaces planes dont le plan, à 
Cinstant où les dents sont en contact suivant la génératrice commune 
IJ, est déterminé par cette génératrice et par la normale commune 
en 1 aux deux hyperboloïdes. 

a) Reclierche des ÎLyperboloïdes de friction. — Prenons 
pour plan vertical de projection celui qui est parallèle aux deux arbres 
de rotation et qui contient l'axe instantané du mouvement liélicotdal. 
Puis sur les projections verticales x',x'.^, ll'iU'ï ^^-^ arbres, portons des 
longueurs o'fl', o'-j' ^=2o'^' et menons la diagonale o'V du parallélo- 
gramme o'fiè'Y'; elle se confond avec l'axe instantané du mouvement 

(I) Cuiiis ac M. Ciiiltfinin, prof^ssO i r.'.olt d'arts ut mélLiiis de Cliillons. 
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hélicoïdal. Elle partage en elTet l'angle aigu a en deux parties a 
qui satisroDt aux relations : 



trouvées précédemment. 

Nous n'en avons conservé que le segment a'a\ dont rextrémité a', 
correspond au cercle a',!', de diamètre connu. 

Les deux b^perboloides se réduisent alors à des troncs d'byperbo- 
ioïdes : Le premier est limité en projection verticale aux cercles a'i', 
a',i', ; le second aux cercles a'J'. a'J',. 

Perpendiculairement au segment de droite a'a\ , nous menons un 
second segment qui, limité aux axes, a pour longueur O'.IOO. La gé- 
nératrice a'a't de raccordement le partage en deux segments 8, et B.j 
qui sont les rayons des cercles de gorge. Ils vérifient en effet les rela- 
tioDs : 

S. -1- S, = 0.100, 

s. „ tg a, . 
Sa tg =.5 

b) Becherohe des profils des dents. — Proposons-nous de 
rechercher et de figurer les profils des deux dents des roues X et Y 
qui se trouvent en contact suivant l'axe instantané du mouvement héli- 
coïdal. Leurs lianes, d'après l'énoncé même du problème, sont des 
plans qui contiennent cet axe lui-même et qui sont normaux aux deux 
hyperboloîdes : ils sont par suite déterminés par tes droites projetées 
verticalement en a'a', et m'I'. Quant à leurs faces ce sont des inconnues 
que nous allons rechercher. 

i) Hecherche de l'une des faces de la dent de la roae X. — La 
roue X étant supposée menante dans le sens de la flèche /,, la roue Y 
tourne en sens contraire c'est-à-dire dans le sens de la flèche f-^. 

La face que nous cherchons (fig. 94) coïncide avec l'enveloppe du flanc 
de la roue Y dans son mouvement relatif par rapport à l'autre roue, 
c'est-à-dire lorsqu'il tourne simultanément autour de l'axe XiX^ en 
sens contraire de la tlèche fi et autour de l'axe YiY.^ dans le sens de la 
flèche /î de telle façon que les nombres de tours ou fractions de tours 
qu'il effectue dans un même temps autour de chacun d'eux soient liés 
les uns aux autres par la relation 

"I 1 
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Si donc à la première rotation conespoiul un angle çle 0°, à la seconde 
correspondra nn angle de 18". 




— J^^'fVM- fr^ 






L'enveloppe cherchée clant une développ.ible, nous la défia irons par 
ses traces sur les plans qui limitent les deux troncs d'hyperboloîdes ; 
nous pouvons les regarder comme les enveloppes des traces du flanc 
des dents de la roue Y dans les différentes positions qu'il vient occuper 
par suite de lu mise en mouvement du mécanisme. 
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Pour les déterminer nous prenons sur l'épure deux lignes de terre 
xy, x,yj, respectivement perpendiculaires aux a\es <lc rotation et 
répondant à deux systèmes (H.V), (1I,.V) de plans de projection. Dans 
le premier, nous figurons les tracex a^, un', du plan dont nous venons 
de parler en menant par le point (m. m') la droite de front (me/, mV) 
et en recherchant sa trace l>orizontale d. Nous déterminons ensuite ses 
droites d'intersection ATi, et A,Ui avec les plans des parallèles qui 
limitent la roue X; elles sont tangentes aux points A et A, aux courbes 
(|ue nous cherchons. 

Puis nous elTectnons un changement de plan et nous déterminons en 
Ei(Pi et ciia' ses traces dans le système (H.V,); nous faisons ensuite 
tourner d'un angle de 18° autour de l'axe Y. Il est alors défini en R,p,U' 
dans le système (H,.V) et en i.>f(U' dans le système (H.V). Les paral- 
lèles des points a', a\ le coupent suivant deux horizontales projetées 
horizontalement, en be et bif et qui, après avoir tourné autour de 
l'axe \, en sens inverse de la flèche fi , d'un angle de 9° viennent 
occuper les positions ettt, f^iiî. Ce sont deux nouvelles tangentes aux 
courbes que nous cherchons ; leurs points de contact sont 1% et hj. 

En répétant le même raisonnement pour une rotation de 24° et 
de sens' ft autour de l'axe Y, sviivîe d'une rotation de 12° en sens 
inverse de ta flèche /", autour de l'axe X, nous obtenons deux nouvelles 
tangentes r^h, -t^Ui et les courbes al-tli, niUjUj répondent à nos recher- 
cties. 

P) Détermination d'une face de la dent de la roue Y. — La face que 
nous cherchons sur la roue Y (tîg. 95) coïncide avec l'enveloppe du flanc 
de la dent de la roue X dans son mouvement relatif avant la génératrice 
de raccordement. Comme après celte génératrice, il se compose de deux 
rotations: l'une de sens /i autour de l'axe X, l'autre de sens contraire 
à ft autour de l'axe Y, et qu'avant il est de sens opposé, il se compose 
par suite de deux rotations : tune autour de t'axe X de sens contraire 
à la flèche f,, et répondant k un angle de 9" par exemple; l'autre 
autour de l'axe Y de sens f^ et répondant à un angle de 18°. Après 
chaque couple de rotations, analogue n celui que nous venons de 
définir, le liane de la roue Y se trouve coupé par les parallèles des 
points (et. a'), («i-n'i) suivant des horizontales qui admettent pour enve- 
loppe les directrices de la face que nous cherchons. 

a) Avant tes rotations, le ilanc de la roue X se trouve représenté 
cnP,tiQ', dans le système (Il . V) et en RiEiiQ'i dans le système (H,. V). 
Les parallèles dont nous venons de parier le coupent suivant les deux 
horizontales al, et HiO, ; elles sont tangentes aux directrices aux points 
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b) Après l'avoir fait tourner de 9° autour de l'axe X en sens inverse 
de la flèche fi, il vient occuper, dans le système (H . V), la po!Ùtion 







Pî^Q'i.dans le sjsteme(ll, \) la position HiB Q si nous luicomoiii- 
niquons ensuite une rotation de 18" autour de l'axe Y dans le sens de 
la ticcbe ^ , les liorizontales be, biCi , situées dans les plans horizontaux 
des points (ti .«'), (a,. «',) deviennent /ïo, /"i^j e( sont tangentes à leurs 
enveloppes aux points f, p,. 
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c) Après l'avoir fait tourner de IS" autour de l'axe X en sens inverse 
<lc la flèche f, , il vient occuper, dans le système (II . V) la position 
l*arQ'a, dans le système (H, . V), la position RjïiQ's ; si nous lui com- 
muniquons ensuite une rotation de 24" autour de l'axe Y dans le sens 
de la fléclie ft, les horizontales cg, c,gi, situées dans les plans hori- 
zontaux des points (a. a'), Çoi.a',), deviennent hl^, h,'), et touchent 
leurs enveloppes aux points X . X, . 

Les courbes OfX, fifiXi correspondent donc aux directrices cherchées. 

y) Becherche de la face de la roue X relative au second côté de la 
dent. — La face de la roue X que nous nous proposons d'obtenir (fig. 06) 
nous permet de transmettre le mouvement de rotation de sens /''i de 
Tarbre X à l'arbre Y de telle façon qu'il tourne dans le sens de la 
lléche fi . Nous pouvons donc la regarder comme l'enveloppe du tianc 
de la roue Y dans son mouvement relatif par rapport à la roue X, 
«"est-à-dire lorsqu'il tourne tout d'ahord dans le sens de la flèche f\ 
antour de l'arbre Y avec une vitesse angulaire to^ et ensuite en sens 
contraire de la flèche f, autour de l'arbre X avec une vitesse angu- 
laire M) liée à la précédente par la relation : 

u, 1 



a) Avant les rotations, il occupe dans le système (H . X) la position 
PiaQ'iCtdéterminedans les plans horizontaux des points (n .a'), (a,, a',) 
deux horizontales al„ a,6, tangentes aux points a et a, aux courbes 
(|ue nous cherchons. 

b) Après l'avoir fait tourner de 9° autour de Taxe Y' dans le sens de 
lii flèche /'o, il vient occuper la position Ri^iQ'j dans le système (H, .V) 
ft la position Pi^Q't dans le système (II .Y') ; si nous lui communiquons 
ensuite une rotation de 4°, S autour de l'axe X en sens inverse de la 
flèche f'i, ses horizontales Ite, bfd situées dans les plans horizontaux 
des points (a. a'), (a, .a',) deviennent ej^, d/j^; ce sont deux nou- 
velles tangentes aux directrices. 

d} Après lavoir fait tourner de 18° autour de l'axe Y' dans le sens de 
la flèche f'j , il vient occuper la position RjïiQ'j dans le système (H, . Y') 
el la position Pa^Q'j dans le système (II . V) ; si nous lui communiquons 
ensuite une rotation de 9° autour de l'axe X en sens inverse de la 
flèche f',, ses horizontales fs, f,g situées dans les plans horizontaux 
des points («.a'), (oi-a',) deviennent -iili. gfii', ce sont deux tan- 
gentes nouvelles aux directrices représentées sur l'épure en al,l.j el 

î) Becherche de la face de la roae Y relative au second cùlc de la 
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ilenl. — La face de la roue Y relative au second cAlé de la dent (fig. 97) 

coïncide avec l'enveloppe du flanc de la dent de la roue X dans son mou- 




Ji ^ „9 J* 



FiB. %. 

vcmentrelalir par rapport à la roue V. avant la génératrice de raccorde- 
ment. Comme après cetf e génératrice, il résulte de deux rotations : l'une 
de sens f'i autour de l'axe X, l'autre de sens contraire à la flèche /"'a 
autour de l'arbre Y, et qu'avant il est de sens opposé, il se compose 
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alors de deux rotâlions : l'une, de vitesse angulaire m,, de sens coi 
traire â la flèche /■', autour de l'a\e X, l'antre, de vitesse angulaire» 




Fi| 97 

de sens f-^, autour de l'arbre Y et liées toujours l'une à l'autre parla 
relaUon: ^=|-. 

a) Avant les rotatiojis le flanc des dents occupe la position PioQ', 



D.gitizedbyGoOgle 



liî TIIANSMISSIOS PAR CONTACT IMMÉDIAT 

dans le syst«ine (H . V) et la positioa Il|>iQ't dans le système (H|.V). 11 
coupe les parallèles des points (a . a'), (_a, . a',) suivant deui horizoa- 




taies m, , a,Q, qui sont tangentes aux points (» . a'), {a, . a'i) aux direc- 
trices que nous cherchons. 

i] Après l'avoir Tait tourner de 9' autour de l'axe X en sens con- 
traire de la flèche f,, il vient occuper la position Pî^Qj dans le 
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sysième (H .V) et la position RjPiQ'ï. dans le système (il,.V); si 
nous lui communiquons ensuite une rotation de 18" autour de l'axe V 
dans le sens de la flèche f'^, ses horizontales be, Aie, , situées dans les 
plans boriiontaux des points précités, deviennent di^, (Z,?; et sont tan- 
gentes à ces mêmes directrices. 

o) En opérant de même pour deux rotations de 13°, 5 et 27° autour 
des arbres X et Y, nous obtenons en hli et A|Oj un nouveau couple 
de tangentes aux directrices; ces dernières sont représentées sur l'épure 
CD altU et a,Mi ■ 

ri)Épare d'ensemble. — Pour elTectuer l'épure d'ensemble(flg. 98) nous 
partageons les circonférences ja et yVii en arcs relatifs aux pleins et aux 
creux des trente dents dont nous devons armer la roue X et nous repré- 
sentons, relativement à la dent qui intercepte sur ces deux circonfé- 
rences les arcs ab, «!&,, en ac et a,c, d'une part les traces de l'une de 
ses faces sur les plans des parallèles des points (n . a'), (a, . a'i) 
(fig. 94), d'autre part en Od, b,d, les traces sur ces mêmes plans de sa 
seconde face (fig, 96). 

Pour limiter les dents, nous remarquons ensuite qu'à un instant quel- 
conque, un flanc etun'e face conjugués se trouvent en contacl suivant une 
génératrice qui n'est autreque la caractéristique du plan du flanc à cet ins- 
tant. Puis noussupposonsque la conduite a lieu -- depasavantlagénéra- 

tricederaccordementdesdeuxhyperboloïdeset -r de pas après. Sur les 
rouesXetYle pas répond alorsà des anglesde '-^ = t2'>,et de ^=24" 
et à l'approche et à la retraite correspondent par suite des angles de 



sur les flanc et face des dents de la roue X les caractéristiques ee, , ce, 
correspondantes. En tournant autour de l'axe de cette roue elles engen- 
drent les byperboloîdes de révolution qui constituent les tètes et racines 
des dents et qui sont coupés parles parallèles des points (a . a'), (a, .a\) 
suivant les cercles yc, _/'(,, je, je,. 

69. Tracé approché. — Le tracé approché consiste à substituer 
aux zones d'hyperboloïdcs qui avoisinent le point I de la théorie géné- 
rale les cônes qui leur sont circonscrits le long des parallèles correspon- 
dants et à efl'ectuer les tracés comme s'il s'agissait de roues coniques. 

Les deux cônes normaux à l'byperboloïde figuré aux points (i.i). 
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0' -/) ont leurs soimiiefs en (s . *') et (( . ('). Le développement du pre- 
mier associé à celui qui 
lui correspond sur l'autre 
roue conduit au prolil 
a^ySrut qui Tournit en om, , 
on, les rayons des cercles 
d'ëchanrrioementetd'évj- 
dement sur le cône de 
tête extérieur et en o/>, , 
oq, les rayons des mêmes 
cercles sur le cône de télé 
intérieur. 

Pour effectuer le tracé 
d'une dent, nous repro- 
duisons, sur le cône de 
tête extérieur, en abcdef 
la . courbe qui a pour 
transformée le prolil 
apï8v]£, et comme les sur- 
faces d'echanfrinemect et 
d'cvidement des dénis 
d'une roue cylindrique 
ou coniques sont des sur- 
faces de révolution de 
même nature que ta roue 
considérée, pour limiter 
les dents d'un engrenage 
hyperboloîde nous adop- 
tons des hyperboloîdes de 
révolution : celui d'échan- 
frinement contient les pa- 
rallëlesdcspoints(m . m"). 
(p .p) et it le. cercle oui, 
o'w' pour cercle de gorge ; 
celui d'évidement con- 
tient les parallèles des 
points (m . n'), (y , q') el 
a le cercle (ou . o'u") pour 
cercle de gorge. Les gé- 
•''F- ^- ' nératriees //, , aa,, qui, 

en projection horiitonlale, limitent la tête de la dent sont tangentes au 







■]/" 
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cercle ow: celles. c/(/i, vc,, qui, au eontraire, limitent sa racine, sont 
tangentes au cerde ou. 

HeMAHQUE. — Pour obtenir les profils des dents nous aurions pu 
couper les deux hyperboloîdes par le plan perpendiculaire à la généra- 
trice \i de raccordement au point I, substituer aux sections obtenues 
les deux circonférenresqui leur sont ose ulatrices en ce point et efTectuer 
le tracé des dents dans le voisinage de ce point comme s'il s'agissait 
de roues cylindriques. 
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70. Les engrenages à dents courbes, dont l'étude fera lobjet de ce 



fia. 100. 
chapitre, étaient autrefuis iiiiiiiucnu-iit employés dans les appareils de 
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précision ; ils se répandent aujourd'hui de plus en plus daos l'industrie 
et se rencontrent surtout dans les mécanismes où l'on veut atténuer 
les frottements et où la résistance h vaincre ne dépasse pas certaines 
limites. 

Comme nous l'avons exposé, § 1 1 , dans ces engrenages, deux dents en 
prise ont, à chaque instant, un seul point de contact. Comme il appar- 
tient à l'axe instantané de rotation qui caractérise, à l'époque considé- 
rée, le mouvement relatif de l'une des roues par rapport à l'autre, le 
frottement de glissement est considérablement amoindri et la transmis- 
sion de mouvement s'eFTectue avec une grande douceur sans chocs ni 
trépidations. 

Pour procéder comme dans le cas des engrenages de force, nous 
diviserons en trois parties l'analyse qui va suivre. 

aj La première comprendra les engrenages cylindriques hélicoïdaux 
qui permettent de relier deux arbres de rotation parallèles. 

b) La deuxième, les engrenages coniques A^/tcoFf/aHxqui permettent 
de relier deux axes de rotation concourants. 

c) La troisième enfin, les engrenages hyperboliques hélicoïdaux qui 
permettent de relier deux axes de rotation qui ne se rencontrent pas. 

A. E^GBENAGES HÉLICOÏDAUX CYLINDRIQUES. 

71. Recherche des surfaces des dents des deux roues. — 
Comme à chaque instant, le contact des deux dents en prise se fait sur l'axe 
instantané de rotation du mouvement relatif de l'une des roues par 
rapport à l'autre, le lieu des contacts se compose de deux courbes : 
l'une C, arbitraire appartient au cylindre 0,; l'autre Cî appartient au 
cylindre 0« et coïncide avec l'empreinte laissée sur le cylindre O.j par 
la précédente quand le cylindre Ci auquel elle appartient roule sur 
l'autre. 

Les surfaces de deux dents conjuguées contiennent donc respective- 
ment ces deux courbes et si nous les assujettissons de plus à avoir même 
plan en tous leurs points homologues, nous achèverons de les définir. 

72. Engrenage de White. — a) Les courbes C, et Q sont deux 
hélices circulaires. — Dans le cas de l'engrenage de White, la courbe (C,) 
n'est autre qu'une hélice circulaire de pasP,. Son homologue C», comme 
nous allons l'établir, se confond alors avec une seconde hélice circulaire 
dont le pas Pt est lié au précédent par ta relation : 

H, H.' 
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A un instant quelconque, désignons ea efTct par l(fig. 101)fe point com- 
mua à ces deux courbes et par i sa 



projection sur les deux circonfé- 
rences primitives; puis Taisons 
tourner la roue Oj autourde i'axe 
0,0', d'un angle ÎO^ ^ 6, . La 
roue Os se met aussitdt en mou- 
vement, tourne autour de l'axe 
OïO'a d'un angle lOiij — flj lié au 
précédent par la relation : 

et un certain point 1, de la gé- 
cc son homologue l^ sur la géné- 



Fig. 101. 



i coïncidence s 



nératrice t,I, vient e 
ratrice tjlj. 

D'après la théorie de l'hélice circulaire, l'expression de la dilTérence 
de cotes des points I et li d'une part, Let U d'autre part peut s'écrire : 



P. 
2TrR, 



X li, ■ 



ou bien encore : 



Finalement, la Torme : 



qu'elle prend, à la condition de poser : 



R, Rt 
JMstilic la proposition énoncée. 

p) ConttracUon des hélices C, et Cj. — Désignons par a, et a^ les 
angles aigus des génératrices (Ji, lUi avec les tangentes aux hélices con- 
sidérées aux points homologues I, et li; nous pouvons alors écrire : 



%«i 



.2itR, 



^«ï^ 



2TrR, 
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Les deux hélices C| et Ci admettent donc pour développée une même 
xlroite: elle passe par le point I, appartient au plan tangent commun 
aux deux cylindres de friction suivant la génératrice il et fait avec 
-cette dernière un angle égal à a,. 

y) Détermination de la sarface det dents. — Les considérations 
.générales, exposées § 71 , établissent nettement qu'il y a une infinité de 
^surfaces de dents qui répondent à la question. Nous nous contenterons 
■<l"en indiquer deux. 



Fig. t«. 

a) Coupons les deux cylindres de friction par un plan perpendiculaire 
^ux axes de rotation et considérons les sections droites obtenues comme 
cercles primitifs d'un engrenage cylindrique; dessinons ensuite 
^^fig. 103), d'après l'un des tracés connus, deu.\ profils conjugués 
A|IB|, AjIBd tangents au point I; puis modifions-les de façon qu'ils 
soient en contact au point I seulement pendant la conduite et dépla- 
-oons leur plan parallèlement à Kii-mèine, de telle sorte que te point I 
décrive respectivement les hélices (C,) et (C.). Il est facile d'établir que 
les surfaces Si et So que nous engendrons ainsi sont celles de deux 
-dents conjuguées. 

En effet, au point I, le plan tangent à la première surface estdéter- 
miné par les tangentes qu'on peut mener à l'hélice (Ci) et au profil 
A(IB, ; au même point, le plan tangent à la seconde surface est déter- 
miné par les tangentes à l'hélice Ci et au profil AjlBj, et comme ces 
quatre tangentes coïncident deux à deux, il en est de même des plans 
tangents qu'elles définissent. Le point I étant d'ailleurs un point quel- 
conque des hélices (C,) et (Cj), la propriété précédente est valable pour 
ious les points de ces courbes. 
Bemarqaes. — a) La formule: 

•établie § 22, qui donne l'expression de l'arc élémentaire de glissement 
BoDHGUliSNuN. — Cinématique app1iqii<Se. g 
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relatir de deux dents en prise, coaduit à nier, dans le cas qui nous 
occupe, l'existence du frottement de glissement puisque / == o. Il n'en 
est cependant rien, car la génératrice commune des deux cylindres 
de friction autour de laquelle se fait la rotation instantanée du mouve- 
ment relatif de l'une des roues par rapport à l'autre n'est pas située 




Fig. 103. 

dans te plan tangent commun au point I aux surfaces des dents en 
prise. Le vecteur qui correspond à ce mouvement peut donc se décom- 
poser en deux autres : l'un situé dans ce plan et qui donne lieu à un frot- 
tement de roulement ; l'autre qui lui est normal et qui donne lieu a un 
frottement de glissement bien moindre, comme on te conçoit facile- 
ment, que celui qu'on obliendrait avec des dents droites. Et voilà 
pourquoi le fonclionnement d'un engrenage hélicoïdal se fait avec 
une douceur qui n'est certes pas une des caractéristiques des engre- 
nages de force. 

f() Comme les hélices (0,) et (Cj) (fig. 103) rencontrent les bases supé- 
rieures des cylindres primitifs en des points 1', et l'% , le point de contact 
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sur la dent considérée de la roue d se déplace de 1 en 1', et corres- 
pond à un arc H, de rotation Tourni par la relation : 

Pi ' 



n, 



A, désignant ia hauteur de cette roue. 

Pour que la transmission de mouvement soit assurée il faut évidem- 
ment que le contact se produise sur la seconde deul au moins au mo- 
ment où il va cesser sur la première, ce qui exige que le pas p de l'en- 
grenage sadsfasse à l'inégalité : 

, 2itR, 
'' * ' ■ TT' 
de laquelle nous déduisons : 

P 
Le pas de l'hélice Ci n'est donc pas tout è fait arbitraire comme nous 
aurions pu le croire à priori. 

h) Le plus souvent, les sections normales faites dans les surfaces des 




Fig. 101. 

dents et qui les déterminent, s'obtiennent comme suit: on coupe les 
cylindres de friction (fig. 104) par un plan perpendiculaire à la droite 
qui engendre les hélices directrices des dents et l'on détermine les 
ellipses de section ; on les suppose en contact par une des extrémités 
de leurs petits axes et on leur substitue dans le voisinage de ce point 
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les arcs de circonférences qui leur sont osculatrices. On les envisage 
ensuite comme des ares de circonférences primîlivesde roues cylindriques 
et l'on effectue le tr^cé des profils (fig. 105) par l'un des procédés con- 
nus. En les projetant enfin sur les 
plans de base parallèlement à la 
tangente commune aux hélices 
directrices on obtient les surfaces 
des dents elles-mêmes : à cause 
de la faible hauteur des roues, 
nous pouvons en effet, sans erreur 
appréciable, substituer aux hé- 
lices directrices (C,) et (C) leurs 
tangentes moyennes. 

Les constructions dont nous 
p. j(g venons de parler ont été exé- 

cutées sur l'épure ci-contrc et 
elles sont suffisamment simples pour que nous laissions de côté le détail 
de leur exécution. 




73. Engrenage & gradins de Hooke. — L'engrenage de Whîte 
dont nous venons de parler n'est qu'une généralisation d'un engrenage 
inventé par Hooke en 1666 en cherchant à réduire le frottement de 
glissement relatif des dents d'un engrenage cylindrique. La formule 
établie S 22 montre que l'on peut obtenir ce résultat en rapprochant 
de la ligne des centres le contact de deux dents en prise ou, ce qui 
revient au même, en diminuant l'arc de conduite. 

Pour satisfaire à cette condition, imaginons deux roues cylindriques 
à dents droites engrenant ensemble et répondant à un arc de conduite 
de valeur ° ■ p désignant le pas de l'engrenage ; puis par des plans per- 
pendiculaires aux arbres (fi;^- t06), faisons n sections dans chacune 

d'elles et désignons par R,,R',, R',, R" , Ri.R'i, R"!, les 2« 

nouvelles roues obtenues; enfin maintenons fixes les. roues R*;\ 
W-"^! el faisons tourner, dans le sens des rotations correspon- 
dantes, les roues R"~'i, H"~'j de la quantité P -i lesrouesR''~*i,R"-'ï 
de la quantité "^ et ainsi de suite jusqu'au dernier couple. Si alors nous 

calons les roues ainsi disposées sur leurs arbres respectifs, nous obte- 
nons l'engrenage de Hooke. 

Il fonctionne comme suit : La roue 0| étant supposée menante dans 
le sens de la fléclie/1, à un certain moment la dent D, arrive en contact 



D.gitizedbyGoOglc 



ENGRENAGES HÉLICOlDADX 13Î 

avec sa conjuguée et conduit pendant une fraction de tour correspon- 
dant à l'arc ^ ; après quoi le contact passe sur la dent D', où il s'exerce 
pendant une rotation égale à la précédente et ainsi de suite jusqu'à la 




1. 1, 1, 1, 


mm 





dent D;. Comme après ce dernier contact chaque roue a tourné d'un 
angle correspondant à un pas, le contact sur la roue 0, passe sur la 
série de dents 5,, S',, S',, et ainsi de suite. 

Bemarque. — Si nous faisons croître /i indéfiniment, l'épaisseur des 
trancbes devient infiniment petite et l'ensemble des dents D,,D',,D'i,... ., 
IK"*, , devient un filet de vis que nous pouvons engendrer par le dépla- 
cement hélicoïdal de l'aire AiB,CiD,... ; nous retrouvons ainsi l'engre- 
nage de White décrit précédemment. 



74. Roues ohevronnées. — a) Roues à simples chevrons. — Les 
raisonnements qui précèdent ont établi l'obliquité sur les axes de 
rotation du plan tangent commun è deus dents en prise et par suite 
l'inclinaison sur chacun d'eux de la pression normale qui s'exerce en 
Jeur point de contact. Considérée comme résultante de vecteur, cette 
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dernière donne naissaïK-e à deux Torces dont l'une, parallèle aux 
arbres, occasionne une forte pression contre les coussinets des paliers. 
Pour remédier à cet inconvénient (lig. 103), on adjoint à la roue 
Oa ane seconde roue 0'., qui lui est égale et qui porte des dents symé- 
triques des précédentes par rapport à leur base commune et l'on 
opère de même sur la roue 0,. Sur chaque couple de dents en prise du 
nouvel engrenage qu'on détermine ainsi se trouvent à chaque instant 
deux points de contact : l'un appartient aux roues 0,, 0^; l'autre aux 



roues O'i, O», et par suite de la symétrie dont nous venons de 
parter. la composante parallèle aux arbres de l'action des deux pre- 



me composante relative 
ion parallèle aux arbres 
ignalé précédemment. 



ières est égale et de sens i-onlrairc à la me 
à l'action des deux autres. De ce fait la pr 
disparaît en même temps que l'inconvénier 

b) Boues à doubles chevrons. — Il existe aujourd'hui des roues à 
doubles et à multiples chevrons (fig. 108). taillées sur machines auto- 
matiques et qui présentent l'avantage d'être plus résistantes que les 
précédentes puisqu'à chaque nouveau chevron correspondent deux nou- 
veaux points de contact. C'est pourquoi, depuis plusieurs années, elles 



:yGo(V^|-^ 



ENGBESAGES flELICOIDACX 
ont trouvé un gros débouché dans l'industrie, principalement < 
toutes les commandes par électro-moteurs. 



75. Engrenage « Koamos » à chevrons fraisés d'une seule 
pièce. — Ces roues (fig. 109) forment actuellement la partie la plus 
importante et certainement la plus intéressante de la fabrication 
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d'engrenages cylindriques de la maison Piat qui a eu l'obligeance de- 

les porter à notre connaissance. 



i 



A 



i 



-^ 



La gravure ci-contre montre la forme originale autant qu'avan- 
tageuse de cette denture spéciale bien did'érente de celle employée 
Jusqu'à ce Jour où les roues Étaient eu deux parties assemblées par 
boulons, assemblage qui présenlait une diriicuité extrême pour obtenir 



D.gitizedbyGoOglc 



ENGRENAGES HÉLICOÏDAUX 137 

un raccordement mathématique des ailes du chevron. Bile est taillée 
hélicoïdale sur l'une des moitiés de la laideur de la roue ; sur l'autre, 
hélicoïdale également, elle est taillée suivant une inclinaison inverse 
et avec cette particularité que les dents de l'une des moitiés sont inter- 
calées exactement dans les creux de l'autre. 

Par suile de cette disposition ces nouveaux engrenages possèdent à 
un haut degré les avantages suivants : 

1' Le roulement est plus doux qu'avec le chevron ordinaire, même 
taillé ; 

2" Ils fonctionnent presque comme des Trictions planes et peuvent 
pratiquement rouler sans chocs ni trépidations aux plus grandes vitesses, 
c'est-à-dire, atteindre sans danger 15 à 18 mètres par seconde. 



B. EnCHENAGEK CONIQUES HÉLICOÏDAUX. 

76. — Lorsqu'il s'agit de transmettre un njouvement de rotation d'un 
arbre à un autre concournnt avec lui, on arme de dents deux cer- 
tains cônes appelés cdnes de Triction et déterminés par les considéra- 
tions exposées § 5i. Comme ce genre de transmission n'est d'ailleurs 
(jue la généralisation du précédent, nous n'entrerons pas dans le détail 
de sa théorie; nous nous contenterons tout simplement de généra- 
liser les résultats auxquels nous sommes parvenus. 



77. Recherche des courbes lieux des contacts des dents. — 
Soient (fig. 110) 0X„ 

OXj, les axes de rotation 
et 01 la génératrice com- 
mune des cônes de fric- 
tion calés sur chacun 
d'eux. Sur le cône OX,, 
traçons une courbe arbi- 
traire (Cl) et marquons 
sur le cône OX^ l'em- 
preinte (Cj)qu'e)lelaisse 
lorsque le cône auquel 
elle appartient roule sur 
l'autre; nous obtenons ainsi deux courbes que nous pouvons regarder 
comme les lieux des points de contactd'un couple de dents en prise sur 
chacun des cônes de friction. 




Fig. no. 
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Si, en particulier, nous voulons celles qui correspondent aux hélices 
de la théorie précédente, nous partageons la circonférence de base du 

cane. OX, en p parties égales et nous désignons par I, I',, I",, 

les points de division obtenus; nous portons ensuite sur la circon- 
férence de base ducôneOXj des arcs 1^, II';, 11"^, respectivement 

égaux aux arcs IIi, II',, II',, et nous Joignons les points de divi- 
sion obtenus au pnint 0. Après quoi, nous divisons la génératrice 01 
en A' parties égales et nous déterminons sur le couple de génératrices 
homologues 01(«, Ol'*', des points M'*>, M<''» tels que : 



IWM(i.)^IWMW = A 



01 



En donnant ensuite à A les valeurs 1, 2, 3 , puis joignant par 

des traits continus les points 
H',. M',,..., d'une part, les points 
M'a, M'i, ..., d'autre part, nons 
obtenons les courbes cherchées. 
Leurs transformées sont des 
spirales d'Arckimède. Dévelop- 
pons, en effet, le cAne OXi sur 
le plan qui lui est tangent sui- 
vant la génératrice 01 et dési- 
gnons, (fig. Ml), par iM',M',.-. 
la transformée de la courbe (C|). 
Elle est telle que : 




TrSr=/, FSP: 



Si donc, nons prenons le point comme pâle et la droite 01^^^ pour 
axe polaire, les coordonnées polaires des points M"[", M'^**, .,., o"' 
pour expressions: (/, 0), (2/, 20),... Elles satisfont donc aux relations; 



l 



21 



qui justifient la propriété énoncée. 
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*78. Surface des dents. — Les surfaces des dents s'obtiennent en 
généralisant les considérations exposées § 72. 

79. Roues â simples, doubles, ... chevrons. — Comme dans le 



cas des roues cylindriques, il existe des roues coni<iues à simples, 
doubles et mulliples chevrons. La figure ci-contre se rapporte à une 
roue â simples chevrons et la suivante à une roue à doubles chevrons. 
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80. Roue conique à gradins. — La roue conique hélicoïdale 
:st un cas particulier de la roue conique à gradins représeotéi' 



(fig. 114). Elle montre que le pas, variable d'uD étage au suivant, va en 
diminuant au Tur et à mesure qu'un se rapproche du sommet 0. 
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C. ENOttENAGES HTPEHBOUQL'ES HÉLICOÏDAUX. 

SI* — Dansle cas où les axes de rotation ne se rencontrent pas, les sur- 
faces primitives qui pennettent de transmettre le mouvement de rota- 
tion de l'un à l'autre sont d«ux byperboloîdes de révolution engendrés 
par la rotation autour de chacun d'eux d'une certaine droite IJ dont 
nous avons déterminé la position § 66. 

82. Courbes lieux des points de contaot des dents. — Sur 
l'hyperboloîde H, calé sur l'arbre X,Y,, traçons une courbe quel- 
conque (Ct) et cherchons son empreinte (C.) sur l'hyperboloîde Hj calé 
sur l'arbre TiiW, lorsque les rotations des deux arbres se produisent. 
Les deux courbes que nous déterminons ainsi peuvent être prises pour 
directrices des surfaces d'un couple de dents en prise et comme lieux 
de leurs points de contact sur chacune des surfaces primitives de l'en- 
grenage. 

Pratiquement, les zones d 'byperboloîdes que l'on conserve avoisinent 
les cercles de gorge et peuvent être assimilées à des cylindres de révo- 
lution tangents entre eux au point I. Dans ces conditions, les deux 
courbes (C,) et (Ci) peuvent s'obtenir par le déplacement communiqué 
à une certaine droite IZ du plan tangent commua aux deux surraces 
précédentes lorsqu'on l'enroule successivement sur chacune d'elles. 

Les surfaces des dentss'obtiennent ensuite comme nous l'avons indi- 
qué § 72. 



83. Définitions, 
leur plan tangent com- 
mun en I et désignons 
par 1 l'angle des axes 
X.,Y,. XîYa de rotation, 
par IZ la droite qui en- 
gendre les hélices direc- 
trices des dents et pare, 
et % les angles qu'elle fait 
avec ces axes. 

Si pour fixer les idées, 
nous supposons tous ces 
angles comptés dans un 
même sens, ils satisfont 
alors à la relation : 



Faisons une projection des deux cylindres sur 
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a) Pas suioanl l'axe, pas dévié. — Sur le cylindre C| d'axe XiYi. 
traçons N, filets de vis et supposons que l'hélice moyeuae, appartenant 
à l'un deux, coupe une même génératrice en deux points consécutifs a, 




Fig. lie. 



et il- Le segment de génératrice a,l>i mesure alors le pas de l'engre- 
nage suioanl l'axe et celui «ic, compris eutre deux hélices moyennes 
consécutives le pas dévié. 

p) Pas circoitférenliel. — On nomme pas circonférentiel Ci, l'arc 
d,ei de section droite du cylindre X,Yi compris entre deux filets consé- 
cutifs. En fonction du rayon R, de ce cylindre et du nombre N, de ses 
filets, il a pour expression : 



C.^ 



2nU, 



y) Pas normal. — Considérons une section faite dans le cylindre 
X,Yi par un plan perpendiculaire au point c, à l'hélice moyenne qui 
passe par ce point; l'arc cif, de celte section obtcaue, compris entre 
deux filets consécutifs, porte le nom Acpas normal; nous le désignerons 
par la lettre n, dans tout ce qui va suivre et nous allons rechercher de 
suite son expression en fonction de l'angle H, et du pas circonféren- 
tiel C,. 

A cet effet, remarquons que la théorie même de l'hélice nous permet 
d'écrire : 

^ ' P >iN. P'' 



D'autre part, 
la relation: 



. considération du triangle rectangle a,C|/, donnant 



l'élimination de/), entre cette équation et la précédente nous conduit 
à la relation chercliée. Elle peut s'écrire : 

n, — C| cos 6, . 
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84. Calculs des différents éléments d'un engrenage héli- 
coïdal. — Relativement au cylindre XjYj, désignons parNi,/)^, €3,11^. 
les éléments que nous venons de définir et proposons-nous de détermi- 
ner les éléments qui permettent de construire un engrenage hélicoïdal, 
dans le cas où Ton connaît l'angle v des axes, le rapport ~ des vitesses 
angulaires des arbres et une relation entre Ci et Cj. 

et) Calcul de R, et Ri- — Dans la théorie des engrenages hyperbo- 
loïdes, nous avons calculé § 66, les rayons Ri et Rj des cylindres 
primitifs; ils correspondent aux rayons des cercles de gorge des hyper- 
bololdes de friction. 

P) Calcul de Ci et Q. — Les vitesses du point de contact I des 
cylindres primitirs, considéré comme appartenant à l'une ou à l'autre 
de ces surfaces, ont pour expressions : W|R, , (o^Rj. Leurs projections sur 
le plan perpendiculaire en 1 à la droite IZ ont donc pour valeurs : 
wiRi cos S], oijRi cos Ot et commed'après notre construction, elles sont 
égales, nous pouvons poser l'équation : 

U|R, cosO, = (i>jRïCos9j. (1) 

D'autre part : 

et cette relation peut encore s'écrire : 

C,cos8, ^Cîcosej, (2) 

Par suite, si nous divisons membre à membre les équations (1) et (2). 
nous oblenons entre les inconnues C, et Q et les données, une pre- 
mière équation: 

Celle fournit par le projet en est une seconde; adjointe à la précé- 
dente, elles permettent de calculer C, et C^. 
•f) Calcul de N, et Nj, — Les équations : . 

C, ' Ci 

fournissent les inconnues cherchées. 
Elles peuvent s'écrire: 



Adjointes à l'équation (3). elles conduisent à la relation suivante : 
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Elle exprime que, dans un engrenage hélicordal, les viieise» anga- 

l.nres des arbres de rotation, sont inversement proportionnelles aax 

nombres de filets de chacune des roues, relation soiilogue à celle 

trouvée dans le cas des engrenages cylindriques. 
S) Calcul de 6, et dj. — Pour évaluer les angles 6, et Sj, il nous 

faut poser deux équations, savoir : 

C, cos e, = C, cos e, . 

Comme nous pouvons regarder dans cette dernière C, et (^ comme de& 
éléments connus, pour les résoudre, nous transportons dans la seconde 
équation la valeur de 0^ déduite de la première ; elle devient alors : 

C, cos 6, = Cî cos (ISO* — (6, H- t)], 
■ou : 

Cl cos 9| = — Cî (cos Y cos 6, — sin y sin 6,), 

En faisant passer dans un même membre tous les termes qui rcD- 
ferment cos Oj , elle peut s'écrire : 

C, sin ï sin 6, = cos 0,CC, -t- C, cos v), 
et donne : 

, ^ Cl -H Cj cos r 

^ ' Csinr 

Par un calcul analogue, nous obtenons : 

C, sin T 
t) Calcul de n, et n^. — Nous avons trouvé S 83: 
n, = C| cos Oi , «i = C. cos 0, . 
Comme d'autre part, lesrésultats précédents nous permettent d'écrire: 

Ci sin Y . C, sin y 

fftsfl. — -: ■ ^^' cosOi=-- . - :■-■ ■- . * ^^ =- 

' i/(C,-l-CiCos-r)' + Cjsin*v i/(Ci+C,coS7)'-l-G*siii>T 

Il en résulte que : 



v/(C,^ a cos y)' + Ci sin» T 
^ _C!Ci_sinj 



v/(C, + C,cosT)*-t-Clsin*T 
Q Calcul de pt el p^. — En remplaçant cotg 0, et cotgQg parleurs 
\aleurs dans les expressions suivantes : 

Pi ^ Cl cotg i)i , /Jj = Ci cotg t.2 . 
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_ CiCaSJPT 
'''~C,-HCïCOSy' 



Cî-f-GiCosy 



Dans le cas particulier où i 



= C, et pt = 



autrement dit : le pas déuié a 
férenliel sur l'autre roue. 



■sesl égal aupas circoa- 



86. Remarque. — Les vecteurs (lAj), (lAj), égaux respectivement a 
<ii,ri, toiFs, perpendiculaires aux 
arbres et situés dans le plan 
tangent commun aux cylindres -■. 
primitifs, représentent les vi- 
tesses du point I considéré -^ 
comme appartenant à chacune 
de ces surfaces. Si donc nous 
désignons par 1T la perpendi- 
culaire en 1 à la droite IZ, la 
théorie des vecteurs nous per- 
met d'écrire: 



(lAO- 
CIA0 = 



:(IP.)H 



(IK). 
(lit) 




Fig. 117. 



Les deux composantes de chacun des vecteurs (1A|) et(IAi) suivant la 
direction IT sont en eifet égales puisqu'elles correspondent aux vitesses 
dii point I dans le plan perpendiculaire en 1 à la droite 17.. 

A l'instant considéré, la vitesse relative de glissement du point de 
contact de deux dents, considéré comme appartenant au second cylindre, 
a donc pour expression : 

■(iPO + OP.). 



Hais comme : 
et que 
elle peut s'écrire : 



lP, = mtg9, 
IP.^mtgSj 

m(tg9, + tge, 



et comme le frottement de glissement lui est proportionnel et donne 
BocHCUiexaN. — Cinématiiiuc appliquée. 10 



D.gitizedbyGoOgle 



nr, TRANSMISSION PAR CONTACT IMMÉDIAT 

lieu à une Torlc usure, on restreint remploi des roues hélicoïdales auv 

cas oii la résistance à vaincre est peu considérable. 

En supposant IR constant, lu litesse de glissement est minimum en 
même temps que 

Ig0,^tg6.. 

Or: 



Les valeurs de 6, et b,. répondant à ce minimum, satisfont donc aux 
Éi)uations : 







dH, 


, dH, 


— 0, 








cos'O 


cos=6 










</6 


-hrfd,- 


0, 




4|ui conduisent à la 


suivante : 












■"U 


1 
0, cos 


jy 





Klles vérifient 


par 


suite l'équation : 







laquelle est satisraite pour 9, = fl.. 

Dans un engrenage hélicoïdal le glissement relatif de deux dents €si 
donc minimum lorsque la droite IZ coïncide avec la bissectrice de 
l'angle des axes. 

Suivant les indications données dans Tun des bulletins de la société 
des anciens élévcK des écoles d'arts et métiers, nous avons exécuté 
quelques épures dengrenages hélico'idaux ; elles sont relatives aux cas 
daxes inclinés tantôt de 30°, tantôt de 00°. 
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Fig, ISS. 
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86. E\cfif:NAGE d'une roie et d'une cbémaii.lèhe. 

Dans le cas particulier où Rj est infini, Taxe \tt\ se trouve rejeté à 
l'infini ei la rotation qui lui correspond devient une translation parallèle 
à la tangente en làlacirconrérence primitive du plan moyen de la roue. 




Fifc'. m. 

L'engrenage correspondant permet alors de transformer une rotation 
en une translation oblique, les axes de ces deux mouvements ne se ren- 
contrant pas. 

Pour Texéeution de l'épure, nous avons Tait dans l'engrenage une 



D.gitizedbyGoOgle 



(5i TRANSMISSION PAR CONTACT IMMÉDIAT 

section par un plan perpendiculaire à )a droite IZ; puis nous avons 
transporté en 1,1, la section déterminée dans la crëmaillère, et substi- 
tué à l'ellipse obtenue dans la roue la circonTérence qui lui est oscula- 
triceau point 1, 

87. EnCHE\SGE de DEUK CnÉMAILLËnES. 

Si nous faisons croître indéfiniment à la fois les deux rayons R| et 




Coupe sulvantld 



Fin;. 1*3- 
Rj, les rotations deviennent des translations; les roues dégénèrent 
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alors en crémaillères et l'engrenage correspondant a pour objet de 
tran^rormer une translation en une autre non située dans le même plan. 
Sur l'épure ci-contre, X,Y, , X^Yj représentent les projections des 
perpendiculaires aux translations sur un plan parallèle à chacune d'elles 
et les hélices moyennes sont confondues avec leur tangente com- 
mune IZ. Comme dans les exercices précédents, nous avons coupé les 
plans des deux crémaillères par un plan IT perpendiculaire à IZ et 
nous avons regardé les droites de section obtenues comme les lignes 
primitives de deux crémaillères pour lesquelles nous avons efTectué l'un 
des tracés indiqués précédemment. Nous avons ensuite regardé les dents 
comme des Surfaces prismatiques ayant pour directrices les profils que 
nous venons d'obtenir et pour génératrices des parallèles à la droite IZ. 
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VIS ET ÉGROU. — ROUE ET VIS SANS FIN. 



La trans 
suivant : 



nission par vis et écrou repose sur le problème général 



88. Problème. — Transformer une rotation donnée, d'axe Xï, 
de vitesse angulaire u et de -tena f, en une iranxlntion parallèle de 
vitesse V, par l'intermédiaire de 
deux corps A et B, le premier calé 
sur l'arbre XY, le second guidé de 
façon à ne pouvoir prendre que te 
mouvement qu'on lai impose el relié' 
entre eur de manière que le rap- 
port -; .W( constant. 

Les principes exposés en ciné- 
matique théorique i; 198 et maintes 
fois appliqués en cinématique pra- 
tique nous montrent, qu'à l'instant 
considéré, le mouvement relatif du 
corps B par rapport au corps A 
Fig. IM. résulte d'une translation définie 

(lig. 126) par le vecteur (OR) = Vel 
d'une rotation d'axe XY, de vitesse angulaire ui et de sens inverse à 
celui de la flèche /". 

Ceci posé, prenons un point M de contact des deux corps, distant de 
l'axe XY de la longueur r; considéroiis-Ie comme appartenan tau corps B 
et recherchons sa vitesse par rapport au corps A. D'après ce qui précède, 
elle coïncide avec la résultante d'un vecteur (MP) égal ji wr, de sens 
inverse à celui de la lliVlie f et perpendiculaire au plan MXY et d'un 
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vecteur (MQ) équipollent à (OR). Elle se confond donc avec l'hypoté- 
nuse du triangle rectangle MSP et fait par suite avec l'axe XY un 
angle i Tourni par la relation : 



tg' 



SP 



Il est d'ailleurs constant puisque le rapport - Test d'après nos 
hypothèses et que les deux mouvements de rotation et de translation 
du point H ne changent pas sa distance à l'axe. 

Sur le corps A, la trajectoire du point M a donc tous ses points à la 
mcme distance de l'aïe XY et tontes ses tangentes qui Tont avec cet 
axe un mËme angle ; elle coïncide par suite avec une hélice circulaire. 

Si donc nous assurons le guidage du corps B de façon a satisfaire à 
cette condition, nous aurons résolu le problème posé. 



89. Cylindre à rainure conduisant une ti|re à bouton. — Si 
nous réduisons le corps A a un cylindre de révolution de rayon r, le 
corps B guidé, comme l'indique la figure, à une tige ZT munie d'une 
broche MP terminée par un bouton H qui s'engage dans une rainure 
hélicoïdale pratiquée sur le cyhndre, il suffira de communiquer à ce der- 



z pour que la tige ZT 



nier un mouvement de rotation autour de s 
prenne, d'après le problème précédent, un 
mouvement de translation qui lui est pa- 
rallèle. 

Sur la ligure 1 27, nous avons supposé les 
deux axes XY et ZT dans le plan de la 
feuille de papier. 

90. Problème. — Sachant que l'axe 
XY fait n (ouri par minute, déterminer 
le pas de la rainure hélicoïdale qu'il faut 
tracer sur le cylindre précédent pour 
commaniquer à la tige un mouvement de 
Irantlalion de vitesse V. 

La broche MP étant constamment dans 
le plan de la feuille de papier, il en est de 
même du bouton M. Si donc la rainure hélicoïdale tourne autour de 

l'axe XY dans le sens de la flèche f, ses points M,, M) viennent 

successivement dans ce plan et y prennent des positions M',, M'a, 

Le bouton M, toujours en contact avec la rainure se déplace donc de 
M en M',, puis de M', en M'^ et ainsi de suite et la lige ZT reçoit ainsi 
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lin mouvement de translalion dans le sens de la flèche f. 11 est uni- 
forme, comme nous allons l'établir, si celui de la rainure l'est éga- 
lement. 

En efret, si pendant le temps (, la rainure tourne d'un angle mom, 
égal à B, pendant le temps 2( elle tourne d'uu angle monti égal à 2fl et 
les déplacements correspondants MM',, MM'^, du boutan H, ont pour 
expressions, d'après la théorie de l'hélice : 

Or, comme par hvputhëse, w désigne ia vitesse angulaire de rotation 
du cylindre, nous pouvons écrire: 



Ces relations nous montrent que les rapports - -— ■ — xt"- 

ont une valeur constante — - Les chemins parcourus par la tige sont 
donc proportionnels aux temps employés à les parcourir et son mouve- 
ment est uniforme. Sa vitesse V a pour expression : 

V ^ i*"-' - ^ ■ 
elle nous conduit à celle : 



du pas de la rainure à tracer sur le cylindre. 

Dans le cas où l'axe de rotation tourne d'uu mouvement varié, la tige 
prend elle-même un mouvement varié et le problème précédent ne se 
pose plus. La relation à laquelle nous veuons de parvenir existe encore, 
mais à un instant seulement. 

91. Tracé mécanique d'une hélice. — Les résultats auxquels 
nous venons de parvenir nous conduisent tout naturellement au trace 
mécanique d'une hélice circulaire. Il suffit, en clTet, de communiquer au 
cylindre à tileter et au chariot porte-outil des mouvements uniformes 
pour que le bouton H, assimilé à un outil tranchant, trace une vis sur 
la surface du cylindre. C'est d'ailleurs sur ce principe que repose le tour 
à fileler dont nous nous occuperons un peu plus loin. 
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92. Remarciue. — Si nous tra(;on$i sur la surface latérale du cylindre, 
comme l'indique Ja figure 128, deux rainures héli- 
coïdales de même pas, Tune à droite, l'autre à 
gauche et ayant mêmes extrémités, l'outil après 
avoir effectué sa course directe, par exemple, 
revient ensuite à sa position première et nous 
avons lÀ un mécanisme qui permet de transfor- 
mer une rotation continue en une translation 
rectiligne alternative. 




Fig. 138. 



Tbahsuissiom pak ms et peigne. 

93. On appelle peigne la section d'un écrou 
par un plan qui contient son axe. 

A la tige précédente ZT, fixons un peigne P et 
animons-le d'un mouvement hélicoïdal autour 
de l'axe XY d'un cylindre ; il trace alors sur 
sa surface une vis qui en tournant, par exemple, dans le sens de la 
flèche f communique à la tige un mouvement de translation de sens/' : 
les sections de l'un de ses ' 
filets F, par le plan XYZT, 
vont en effet en s'élevant au 
fur et à mesure que la rotation 
se produit. 

Mais comme, en pratique, 
il est absolument impossible 
de réaliser un peigne dénué 
d'épaisseur; il est naturel de 
rechercher la nature de la sur- 
face qu'on doit donner à ses 
dents pour assurer la trans- 
mission de mouvement. 

a ) Imposons- nous , par 
exemple, la condition, qu'à 
chaque instant, la surface d'un 
filet F de la vis soit en con- Fig. lat. 

tact par le même point M 

avec celle de la dent correspondante du peigne, autrement dit que ces 
surfaces aient en ce point même plan tangent. Celui relatif à la pre- 
mière étant déterminé par la droite AB et par la tangente au point M à 




D.gitizedbyGoOgle 



160 TRANSMISSION PAR CONTACT IMMEDIAT 

l'hélice que décrit ce point dans le mouvement hélicoïdal du peigne, 
il suffit (l'imposer à la surrace de la dent considérée de contenir cette 
tangente pour qne la condition précédente soit satisfaite. La surface 
des dents du peigne est alors prismatique. 

b) La dent du peigne à laquelle nous venons de parvenir étant tou- 
jours en contact par le même point M avec le filet de vis correspondant, 
il en résulte une usure rapide a laquelle un peut remédier en faisant 

.varier à chaque instant la position du point de contact. Il suffit pour 
cela de tracer sur le filet de vis une courbe quelconque, différente d'une 
hélice circulaire de même pas que la vis, et de la regarder comme le 
lieu des points de contact des surfaces en prise. Par suite du mouve- 
ment réel, à un moment déterminé, la rotation du cylindre amène 
l'un quelconque de ses points Si,, par exemple, dans une position M. 
intersection de la droite AB avec l'hélice circulaire de même pas que ta 
vis qui contient le point considéré, et la tangente HiT, k cette hélice 
dans la position MT. Si alors nous admettons que cette dernière appar- 
tient à la surface de la dent du peigne et si nous répétons un certain 
nombre de fois cette construction, nous obtiendrons la surface cher- 
chée; elle est réglée, mais ne jouit d'aucune proprlélé géométrique 
bien définie. 

c) RuTin dans le cas particulier où la surface de la dent du peigne est 
l'éciproque de celte de la vis. Il y a, à chaque instant, une infinité de 
points de contact entre les deux surfaces. 

ÏFIANSMISSION P.*R VIS ET ÉCROU '. 

94. Si nouï généralisons le dernier cas étudie et si nous supposons 
que le peigne embrasse 
la vis, nous obtenons 
deux nouveaux organes 
— ~ detransuiissionde mou- 
vement connus sous les 
noms de fis et écrou. 
Le mouvementrclalif de 
l'un par rapport à l'autre 
étant un mouvement hélicoïdal dontl'ave coïncide avec celui de la'vis, 
ils permettent de réahserles différentes transformations de mouvement 
qui suivent: 

a) L'écrou est fixe, — Le niomcment hélicoïdal de lavis parrap- 
port à l'écrou élant son muuvcnienf réel, il suffit de faire tourner la vis 



Fig. i;!U. 
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dans l'écrou pour lui communiquer un mouvement de. translation paral- 
lèle à son axe. On peut racilement observer ce résultat dans les presses 
à copier, les vis calantes, etc. 

bj L'èorou ne peut pas tourner. — La vis est assujettie dans 
des collets de façon à ne pouvoir prendre qu'un mouvement de rotation 
autour de son axe et son éerou, guidé lui aussi parallèlement à cet axe. 
ne peut prendre <|u'un mouvement de translation. La rotation de la vis 
communique alorsà lécrou, toujours d'après le même principe, un mou- 
vement de translation. On observe ce résultat dans les tours k fileter. 

c) L'èorou ne peut que tourner. — L'écrou ne pouvant prendre 
qu'un mouvement de rota- 
tion autour de son axe com- S 

munique à la vis un dépla- ^ 

cernent longitudinal. Cette 
disposition se rencontre dans 
les vannes d'anciens mou- 
lins. L'une d'elles V(fîg. 131) 
est fixée à l'extrémité d'une 
«s en bois et reçoit un mou- 
vement de translation par 
suite de la rotation de son 
écrou E qui est maintenu 
constamment en contact 
avec une traverse AA et qui 
est mis en mouvement par 
l'intermédiaire de barres K, B horizontales. 

On retrouve une disposition analogue dans les loi^nettes de spectacle 
où les deux oculaires sont invariablement reliés à la vis. 

d) La vis eat fixe. — Si la vis est complètement fixe, l'écrou joue 
le lôle de boulon et il suffit de le mettre en mouvement de rotation 
pour le rapprocher de la tête de la vis. 

Dans l'industrie les vis que l'on rencontre le plus souvent sont ; les 
vis de pression, les vis de rappel, les vis calantes, les vis d'Archimède, 
les vis différentielles ; nous allons faire 
l'étude des premières, nous réservant de ^^^ 

ruire plus tard celle des vis différentielles. 



■v;^ v'^. 




JZ 



_j_ 



95. Vis de pression. — La vis de 
pression permet de serrer une pièce mo- 
bile Pcontre une pièce fixe V pour la rendre 
solidaire de cette dernière. Elle est représentée en V sur la figure 132. 
BouBcniaNON. — Giafoiatique appliquée. 11 



Fig. lyï. 
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96. Vis de rappel. — La vis de rappel, employée daDs ud grand 
nombre d'appareils de précision, permet de communiquer un mouve- 




Fig. 133. 

ment très lent à une pièce qu'il reste À déplaeer infiniment peu. Sur 
la figure 133, elle est placée en V à l'extrémité d'une alidade A et s'en- 
gage dans un écrou E fixe, non solidaire de l'alidade, mais qui peut 
être invariablement relié au limbe L par une vis de pression V. 

Pourdéplacer inliniment peu l'alidade A, nous agissons sur la vis V 
<le manière à réunir le limbe L et l'écrou E; puis nous mettons la vis 
V en mouvement de rotation. 
Par suite de la fixité de l'écrou 
E, elle se déplace alors paral- 
lèlement à son axe, entraîne 
avec elle l'alidade qu'elle tra- 
verse, et amène cette dernière 
dans la position que nous lui 
avions assignée. 

97. Vis calantes. — Les 
vis calantes permettenten gé- 
néral de donner à l'axe d'un 
f- f2i instrument une position ver- 

ticale, en rendant horizontal 
son support qui lui est perpendiculaire et qui est formé, comme l'in- 
dique la figure 134, de trois branches dont les extrémités sont tra- 
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versées pardes vis A,B,C. Mises en mouvement de rotation, elles per- 
mettent (J'éiever ou d'abaisser les branches qnî ieur correspondent et qui 
jouent le rflle d'écrous. Si donc, nous agissons sur deux d'entre elles, 
A et B par exemple, de façon que la bulle d'un niveau d'eau, placé suc- 
cessivement sur les branches OA et OB, se place entre ses repaires, nous 
pourrons conclure que le support de l'instrument est horizontal et l'axe 
<le l'instrument par suite vertical. 

98. Vis d'Apohimède. — La vis d'Archimède destinée à l'éléva- 
tion de l'eau ou au transport des matières pulvérulentes est constituée 
théoriquement par un tube liéticoïdal 
enroulé sur un cylindre de rayon R dont / 

l'axe est légèrement inclinésur l'horizon. /^^ ^^ 

Pourfairelathéoriedecemécanisme, / \ / 

désignons(fig. I3b)par H.HiP l'axe du ^/~ïr?k^N«i / 

tube hélicoïdal et remarquons que sur /^^^"^--^^Tr"'"-^^^^^' 

'Chaque spire d'hélice, il existe deux / ■ ^^^^ 

points Ml et N, pour lesquelles les tan- ( \ y 

gentessonthorizoritales. Unpointmaté- \ 1/ 

riet placé dans la première position s"v -^^^ ^/ 
trouve en équilibre instable, tandis que y\%. 135. 

-dans la seconde il est en équilibre stable. 

Ceci posé, imaginons qu'on mette le cylindre en mouvement et qu'on 
lui communique un mouvement de rotation infiniment petit autour de 
son axe et dans le sens de la flèche /". Un point matériel placé en N, vient 
alors occuper sur la spire une position N', qui n'est plus celle du point 
le plus bas; par suite de l'action de la pesanteur, il ne peut s'y main- 
tenir, glisse le long du tube et vient occuper la position ^\ où il se 
trouve en équilibre stable. D'après la composition des mouvements, il 
a en réalité parcouru le chemin N,iNi, résultant des deux déplacements 
N|N'i et N'iNf. Si donc nous imaginons une molécule d'eau placée à 
Fintérieurdu tube dans les mêmes conditions que ce point matériel, la 
rotation du cylindre lui communiquant un déplacement longitudinal 
parallèle à son axe l'oblige à un certain moment à se déverser à la par- 
tie supérieure. 

L'eau contenue dans chaque spire, limitée atix points M, et M;, fait 
donner à Tare MiNiMi d'hélice le nom d'«rf ht/drophore. Pous le déter- 
miner faisons une projection de la figure sur un plan vertical parallèle 
à l'axe du cylindre et désignons par a et fi les angles que fait cette droite 
avec la surface libre du liquide à transvaser et avec les tangentes à l'hé- 
lice. Puis, par le point {a.a') (flg. 136), menons une parallèle à la tangente 



D.gitizedbyGoOgle 



lAi TRANSUISSION PAR CONTACT IMMÉDIAT 

((f(, d'f) à l'hélice ; déterminons ensuite son point de rencontre {« . s") 
avec l'axe du tube et i-egarduns-le comme ie sommet du cdne directeur 
des tangentes à cette courbe. Le plan liorizonisl H'i, mené par soa 
sommet, le coupant suivant deux génératrices (sh, »'/)'), (se . s'e'), les. 
exirëmités m, et n, des rayons om, et on, respectivement perpendicn- 




laires à oc et à û6 sont les projections horizontiiles des points (ni( , m',) 
et (n'i . n'i) chercbés. La tangente au point (m, ..m',) recoupe la spire 
d'hélice sur laquelle se trouve ce point au point (m'* . m'g) et l'arc pro- 
jeté verticalement en m',n',m'i correspond à l'arc tiydrophore, 

99. Calcul de la longueur d'un arc hydrophore. — Pour 
déterminer la longueur /de lare hydrophore M|!S|Mi, désignons par B, et 
9( les angles aom, et Honi^. Nous pouvons alors écrire ; 

et par suite : 

m,m. = R(;(lî--B|)- 
La longueur l étant l'hypoténuse d'un triangle rectangle dont un 
angle aigu est égal à fl et dont le côté opposé a pour valeur 11(9^ — 6,), 
a pour expression: 

Si donc les angles 0; et 9, étaient connus le problème serait résolu. 
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aj Calcul de i,. — Pour détenuioer l'angle 0,, considérons le 
triangle rectangle oec ; il donne : 

oe = R sin 6, . (2) 

D'autre part, la considération des triangles rectangles j'o'c', s'o'a', 
•conduisant aux équations: 

oe.= oVlg>, 

R^oVtgp, 
nous en déduisons : 

Rtga 

oe= ■ 'v. ■ ■ 
tgp 

■et l'équation (2) peut s'écrire : 

sin 9, ^ tgacotgp. 

Le produit tg a cotg p doit donc être inférieur à l'unité ce qui exige 
<|ue l'angle x soit plus petit que l'angle ^, autrement dit, que l'axe du 
■cylindre soit moins incliné sur l'borizon que sur les tangentes à l'hé- 
lice. 

bj Calcul de 6,. — Soient (m , m') un point quelconque de l'hélice 
-considérée, 6 l'angle aom qui lui correspond . Sa distance s au plan hori- 
zontal qui contient le point (o, o') peut être regardée comme la projec- 
tion sur la verticale du vecteur (OM), résultante du contour OmM. Par 
suite : 

Proj. (OM) = Proj. (O/ii) -t- Proj. (mM). 

Pour projeter le vecteur (0/ti) sur la verticale du point d'après le 
théorème des trois perpendiculaires, nous le projetons en (ol) sur le 
plan de front oa qui contient l'axe du cylindre, puis nous projetons 
«nsuite le vecteur (o/) en (ou) sur la verticale considérée. Nous avons 
alors : 

Proj. (Oni) = R cos 6 cos a. 

Pour trouver la valeur de la projection du vecteur (mM), nous re- 
marquons qu'elle peut s'écrire : 

Proj. mM — Proj. mm' --= (mm" -H m"m') sin a. 

Omme d'autre pari la longueur tn'm', dlITérence d'ordonnées de 
Aea\ points d'une hélice, a pour expression: 

m'm' = m cotg p. 

Celle de la distance : cherchée est par suite : 

s =: R cos cos X -\- (mm' + Rfl cotg ?) sin a. 
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Si a l'angle 4, nous substituons dans celte relation les valeurs 4, et d^, 
nous obtenons les distances des points M, et M. au plan horizontal 
précité ; comme elles sont Égales la relatlou qui lie ces angles peut 

s'écrire : 

K cosO, cosa-H(nim° + R^ieolgp)sin a^ KcosfiiCOSa 

^- (mm" -+- no, colg p) sln x, 

cos 6, — cos Oï = (1> — 0,) cotg fi tg *. 
Mais, comme d'après un calcul précédent 
sin6, = cotgtl.tga, 
elle devient finalement : 

cos 6, — cos 0* — (t), — 8|) sin 0, . 
Cette éi] nation permet de calculer'ij en fonction de l'angle ft, déterminé 



FiK. ir, 

précédemment. Elle est transceixlante el n'a entre et 2n que deiii 
racines : l'une fla =^ 6, ; l'autre comprise entre s — 9, et 2u, permet de 
trouver la longueur rte l'arc hjdropliore. 

Pour que cet are conserve sa valeur, il est nécessaire que l'air puisse 
pénétrer à l'inlcricur du tube cl que ses deux extrémités soient soumises 
» la pression atmospbéi'iqtie. Nous obtenons faeilcment ce résultat en 
juxtaposant quelques lubes bélicuïdaux et eu supprimant les parties 
communes à deux tubes conséculiTs. La ^is qui en résulte présente 
alors la disposition indiquée par la ligure 137. 

Dans le cas d'un tube en hélice, l'extrémité inférieure doit plonger 
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successivement dans l'caii et dans l'air: dans l'eau pour que ee li(|uide 
s'introduise dans l'arc bydrophore; dans l'air pour que ce gaz fasse 
séparation entre deux arcs hjdropliores consécutifs. 

Roue et vis sans fin. 

100. L'engrenage roue et vis sans fin permet de transformer avec un 
rapport de vitesses angulaires con- 

stant une rotation continne en une 
autre rotation également conlinue et 
perpendiculaire à la premii're. C'est 
donc une généralisation du méca- 
nisme étudié prt'cédenimeut car en 
cinématique tliéorique nous avons 
établi qu'une translation était un cas 
particulier d'une rotation. 

101. Recb^rc]le de la vis et 
de la roue. — Pour réaliser la trans- 
formation de mouvement demandée, 
nous pourrions suivre la méthode gé- 
nérale et avoir recours à un engrenage 
hélicoïdal, comme nous l'avons fait 
figure 122, mais nous préférons suivre 
le procédé plus particulier suivant: 

Du pied (lig. 130) de l'axe de la Pig, ijh. 

roue sur un plan qui lui est perpendi- 
culaire et qui contient l'axe XY de la vis, nous abaissons la perpendicu- 
laire OP sur cette dernière droite et nous prenons sur elle un point 
arbitraire I par lequel nous faisons passer la parallèle LT à l'axe XY 
et la circonférence de centre 0. Puis, regardant ces deux lignes comme 
lignes primitives d'un pignon et dune crémaillère, nous elfectuons la 
recherche des profils des dents de ces deux organes par l'un des tracés 
indiqués dans la théorie correspondante. Toutefois, si nous voulons 
nous rapprocher des vis de l'industrie, nous faisons choix du tracé à 
développantes qui donne aux dents de la crémiiillère des profils recti- 
lignes et nous distinguons deux cas: 

a) Vi» a filets Iriaiiffulaîres. 
Si le profil recfiligne tracé est incliné sur l'axe ZZ' de la crémaillère, 
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en l'animant d'un mouvement hélicoïdal de pas Np, p désignant le pas 
de l'engrenage relatif au pignon et à la crémaillère, nous engendrons 
une vis à filets triangulaires, à droite, par exemple, comme l'indique la 
iigure 139. 




SI nous la faisons tourner dans le sens de la ilèche/'avec une vitesse 
angulaire to, les sections faites par le pian de la figure dans un même 
filet, celui, par exemple, qui est engendré par le côlé AB, allant eo 
sélevant, le profil AB pousse son conjugué CD dans le sens de la flèche 
f et oblige la roue à se mettre en mouvement dans ce môme sens 
avec une vitesse angulaire m' liée à la précédente par une relation que 
nous allons établir. 
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Supposons, i cet elTet, qu'à l'époque l la dent AB occupe la position 
indiquée sur la figure et désignons par d6 l'angle dont tourne la vis 
pendant le temps suivant dt. Par définition même, nous avons : 

do. 

Mais, comme pendant ce même temps, d'après la théorie relative aux 
■vis et écrous, la dent AB s'élève de la quantité -z^dH, la vitesse V de 

translation de la crémaillère a pour expression : 

■J.-X dl 2ït ' 

D'autre part, en désignant par R' le rayon de la roue, la théorie des 
pignons et crémaillère nous conduit à la suivante : 

\ = <ù'- R'. 

Les vitesses angulaires (o et m' sont donc liées par l'équation : 



4|iii peut s'écrire: 






«n introduisant le nombre /' de dents du pignon, ou bien encore : 

»' N ' 

Elle est identique à celle trouvée dans le cas des engrenages cylin- 
driques à la condition de substituer au nombre de dents du premier 
organe, le nombre de ses iilets. 

Surface des dents de la roue. — Nous avons supposé jusqu'alors 
»jue la roue était un disque dénué d'épaisseur; comme en pratique il 
n'en est rien, il est nécessaire de donner à ses dents une certaine surface 
<lont nous allons rechercher la nature. 

lipposons, à cet eflet, à la surrace d'une dent en prise avec un filet 
<Ie vis, la condition de tangence; lelieu de leurs points de contact coïncide 
alors avec la droite lE qui engendre les cercles développés et, à un 
moment donné, la surface du (ilct de vis correspondant à AB et celle de la 
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dent ((iii lui est conjuguée sont en rontacl au point M,, par exemple, et 
admettent par conséquent même pla n tangent en ce point. Or, ce dern ier 
est déterminé par la position AiB, qu'occupe alors AB et par la tangente 
MiT|, au point M,, à la courbe section du filet par le plan perpendicu- 
laire à celui de la ligure et qui contient la droite Ib). Si donc nous assu- 
jettissons la surface de la dent CD à contenir celte dernière droite et si 




nous répétons cette construction un certain nombre de fois en faisant 
varier la position du point M, nous aurons satisfait à la condition de 
contact des surfaces de la vis et de la mue dès quelles entrent en prise. 
Celte dernière, qui n'est pas au nombre de celles étudiées en géoméirie 
descriptive, est réglée, admet pour directrice la développante CD et 
toutes ses génératrices sont tangentes au cylindre de révolution de 
rayon OE dont Taxe coïncide avec celui de la roue. 
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La \is représentée sur la figiueliO correspond â un tracé épicycloidal ; 
sa théorie est identique à la précédente. 

b) Fis à filets carrés. 

Si le prufil des denis de la créinaillèie est perpendiculaire à l'axe ZZ' 
<le cette dernière {fig. 142), la vis engendrée, 
comme nous l'avons fait précédemment, est 
H filets carrés. 

Surface des dents de la roue. — Conser- 
%ODS les mêmes hypothèses et les mêmes 
notations que dans le cas précédent. La ' 
droite M|Ti devient nloi's une tangente à une 
hélice quia même pas, même axei|iie la vis 
vt qui est tracée sur un de ses filets. Comme 
(le plus sa projection sur le plan de la figure 
coïncide avec la droite /Z', il en résulte 
qu'elle fait avec ce dernier un angle con- 
stant tout en Jouissant des propriétés précé- 
dentes. La surrace de la dent de la roue est par ^'B' '*'• 
suite une surrace Itélicofde développai/le: 

Réciprocité de l'engrenage. — La recherche de la réciprocité de 
l'engrenage Taisant appel à des connaissances de mécanique que les 



Fig. iiî. 

élèves ne possèdent pas encore, nous nous contenterons d'énoncer les 

résultats suivants qui seront établis dans le cours de première division : 

L'engrenage n'est pas réciproque quand l'inclinaison des filets de la 

vis est Inrérieure à 45°. L'on utilise cette propriété dans l'élévation des 
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fardeaux qui se maintienneot à la hauteur qu'ils ont atteinte dans le 

■cas où la rotation de la vis vient à cesser. 

Dttns tous les autres cas l'engrenage est réciproque. 



Vis tangente. 
102. Une seconde espèce de roue engrenant avec la vis est employée 




<lans le cas où la résistance a vaincre est considérable. Le contact de 
l'une de ses dents et du filet de vis correspondant se fait alors en plu- 
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sieurs points à la fois el non en un seul comme dans le cas précédent ; 
de plus ses dents sont limitées à un cylindre concentrique an noyau de- 
la vis. 

La siirracc de la vis eal engendrée comme précédemment; quant h' 
celle des dents de la roue, elle en est 
réciproque pour que la conduite se fasse 
avec un rapport constant de vitesses an- 
gulaires. 

Si donc nous faisons une section dans 
les deux organes par un plan perpendi- 
culaire à l'axe de la roue, nous obtenons 
dans un filet de vis une courbe conju- 
guée de la section faite dans la dent 
correspondante de la roue et celle der- 
nière, qui est inconnue, peut se déter- 
miner en appliquant le tracé de Pon- 
ceiet. En répétant plusieurs fois cette 
construction nous oblenons un certain 
nombre de courbes analogues à la pré- 
cédente ; leur ensemble détermine la 
surface de la dent considérée. 

Mallieureusement cette construction 
est un peu longue et en dessin l'on se F'g- lil- 

contente d'une approximation. On con- 
sidère la dent de la roue comme engendrée par le profil CD, situe 
dans le plan de la figure, auquel on imprime un mouvement héli- 
coïdal de manière que le milieu de son 
épaisseur décrive une hélice de même pas 
que la vis ; pour éviter qu'elle soit trop 
aiguë on la limite ensuite à deux cônes de 
tète dont les directrices sont des circonfé- 
rences qui, sur le plan de la ligure, ont 
pour rayon la plus courte distance des 
axes. 



Vis \ FILETS CONVEUGËNTS. 

103. La vis à filets convergents repré- 
sentée par l'épure 146 est une Iroisième '* '' 
espèce de vis qui embrasse la roue. Son noyau n'est pus un cylindre de- 
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révolution, mais la surface eugeodréc par la circonrércnce primitive 
(le la roue tournant autour de l'axe de la vis. Dans le plan moyen de 
la roue les profils des dénis sont identiques à ceux que l'on obtient 
lorsqu'on elTeclue le tracé d'un engrenage intérieur pour lequel les 
cercles primitiTs sont en coïncidence. 



Fig. liO. 

Les avantages d'une telle vis sont les suivants : 
t" Répartition de l'eiïort sur un plus grand nombre de dents; 
2' Réduction de l'usure; 
3° Résistance plus grande des dents; 
4* Suppression du jeu et des chocs. 

Touterois la réparation de la vis, lorsqu'elle s^'impose, est longue et 
coûteuse. 
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104. Définition d'un train. — Quand on veut transmettre par 
engrenage un mouvement de rotation d'un arbre à un autre, on ne 
peut employer que des roues dont les nombres de dents sont compris 
entre 8 et 180 et il est impossible d'opérer directement lorsque la 
distance des arbres devient, ou trop faible, ou trop considérable. On 
s alors à un certain nombre de roues auxiliaires dont l'ensemble 







constitue un train de roues dentées. Elles sont calées deux par deus, 

comme l'indique la figure, sur des arbres intermédiaires A,, A., , 

j^ j ; les arbres moteurs et à conduire Ao et Ap font toutefois exception 
à la règle et sont l'un et l'autre solidaires d'une seule roue. 
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Dans tout ce qui va suivre, dous regarderons les vitesses angulaires 

uib.ui.u,, , Up des arbres Ad, A|, A], , A^ comme des nombres. 

algébriques, positifs dans le cas où les rotations s'eiïectuent dans un 
sens, négatifs dans le cas contraire; nous distinguerons aussi les roues- 



du train en roues menantes et menées et en général nous désignerons 
par Z, et par z, les nombres de dents des roues menante et menée 
calées sur l'arbre A,. 

105. Raison d'un train. — On appelle raison e d'un train, le 
rapport --''- qui existe entre les vitesses angulaires de l'arbre à conduire 
et de l'arbre moteur ; elle est positive dans le cas où ils tournent dans 
le même sens, négative dans le cas contraire. 

106. Calcul de la raison d'un train en fonction des nombres 
de dents des roues qui le constituent. — a) Le train n'a que 
deux arbres. — Le train forme de deux roues cylindriques extérieures 
ayant été étudié g 7, nous pouvons écrire : 



(1) 



Dans le cas contraire où les roues sont intérieures : 



b) Le train a p-l- i arbres et les roues sont toutes extérieures, — Sa 
raison peut s'écrire : 



Mo «O» •>! U>i ""p— 2 "V-l 

Chacun des rapports qui figurent dans le deuxième membre de cette 
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égalité repi'ésentanl la raison d'un train de deux roues, d'après ce qui 
précède nous pouvons poser : 



Si donc, nous faisons le produit membre à membre de ces p égalités, 
nous obtenons pour !a raison du train l'expression suivante : 



Elle exprime que la valeur absolue de la raison d'un équipage de 
roues dentées est égale aa quotient du produit des nombrex de dénis 
des roaes menantes par le produit des nombres de dents des roues 
menées. Cette raison elle-même est positive quand le nombre d'arbres 
de rotation est impair et négative dans le cas contraire. 

Dans l'établissement de cette formule, nous avons supposé que tous 
les arbres de rotation étaient paralR'les : elle est encore vraie si quelques- 
(ins d'entre eux sont concourants, puisque la relation (1) existe aussi 
bien dans le cas des roues d'aofrles que dans le cas des roues cylin- 
driques. 

e) Les roues du train sont les une.i extérieures, les autres inté- 
rieures. — La valeur absolue de la raison reste la même; son signe 
seul change et correspond à celui de ( — 1)*, k désignant le nombre de 
couples de rones extérieures. 

107* Remarques. — aj Dans le train précédent, introduisons un 
arbre intermédiaire A sur lequel nous calons une seule roue R engrenant. 
commeTindique la figure 148, a* ec la roue menante précédente et la roue 
menée suivante. Cette condition nous obligeant à la considérer à la fois 
comme roue menante et comme roue menée, son nombre de dents 
figure au numérateur et au dénominateur de l'expression de la raison 
et ne modifie en rien sa valeur absolue; son signe seul se trouve 
changé. 

BociiuviCNON. — Cinrmatiqui' ii[i|iliqiiri>. IS 
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b) Le Duniérateur et le dûnomiDaletir de la fraction exprimant la rai- 
son d'un train comportent le même nombre de facteurs; il correspond 
au nombre d'arbres de rotation diminué d'une unité. 

108. Rschercli» d'un train qui correspond à une raisondon- 
nèe. — a) Solution de Young. — La raison donnée est nécessairement 
commensurable d'après ce qui précède. Nous admettrons, avec Young, 
<|ue le nombre total des dents des roues du train que l'on cberche est 
minimum, que les roues menantes d'une part, les roues menées d'autre 
part ont toutes le même nombre de dents. 7. exprimant le premier, = le 
second et e la raison, les inconnues du problème sont alors Z, z et le 
nombre /j 4- 1 d'arbres dont se compose le train. 

Pour les obtenir, posons : 



Nous pouvons alors écrire l'équation : 

de laquelle nous déduisons la suivante en pi-enanl les logarithmes népé- 
riens des deux membres : 

ht ,,. 

Comme il y a dans le train /> roues menantes et/> roues menées, le 
nombre total de leure dents a pour expression p(Z-\-z) ou bien encore, 
puisque Z = zx: 

s ■ LS -r- . 

Lx 

et la valeur que nous devons donner à x pour le rendre minimum doit 
>érifler l'équation: 

Lx — 

s . Le £- = 0. 

L^j 

obtenue en égalant à zém la dérivée par rapport à j: de la Tonction pré- 
eédente. 

Or, e élant différent de l'unité puisque c'est une Traction, x n'étant 
ni nulle, ni inlinie, nous sommes conduits Tinalcment à salisfaire à 
l'équation: 

Le = 
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Itésolue par approximation, elle donne : 

a: = 3 . 59. 
Si à la place (tu nombre 3 . 39, nous prenons 3 . 60, le rapport — peut 
s'écrire : 

Z^36 

s io' 

il rournit pour Z el : les valeurs suivantes : 
Z^36, :-10. 

Pour obtenir le nombre d'arbres du train, il nous suffit de calculer 
/>, c'est-à-dire de rempWer dans l'équation (!) Lï et Lx par leui-s 
valeurs; mais nous pouvons aussi nous donner p et rechercher les 
valeurs correspondantes de e. Nous obtenons alors les résultats sui- 
vants : 

Pour p= 1, 2, 3. 4, 5 

e — 3.60, (2.90, 46.6G, 167.98, 604.73, 

et le problème est résolu. 

b) Solalion de Hayghens. — Le procédé suivi par Huyghens 
conduit à une solution plus générale du pi-oblcme précédent; il com- 
ftorte deux cas : 

o[) Le numéruleur et le dénonùnalear de la fraction donnée n'étant 
pax premiers peuvent être décomposés en facteurs premiers inférieurs 
« 180. 

Après avoir elTectué la décomposition et trouvé un même nombre de 
facteurs au numérateur et au dénominateur nous Taisons correspondre 
â chacun de ceux du numérateur un nombre de dents de roue menante, 
et à chacun de ceux du dénominateur un nombre de dents de roue 
meuée. 

Dans le cas où tes facteurs ne sont pas en même nombre an numé- 
rateur et au dénominateur par l'introduction de Tacteurs étrangers, 
sans touteTois changer la valeur de la raison, nous pourrons revenir au 
cas que nous venons d'examiner. 

Cette manière de procéder montre qu'il y a une infinité de sointions 
a la question posée. En pratique, on choisit la moins coOteuse. 

3) La décomposition en fadeurs premiers conduit à des facteurs 
supérieurs à 180 ou bien l'un des termes de la fraction ou les deux à 
la fois sont premiers. 

En appliquant la théorie des rractioEis continues, on ivcherche une 
valeur approchée de la raison qui jouisse des propriétés précédentes et 
Ton opère sur elle comme nous venons de l'exposer. 
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109. Applications. — a) Réaliser an train qui a pour 
5400 
360 ' 

5400 et 360 étant décomposables en facteurs premiers, en opéraut 
cette décomposition , nous obtenons : 

5400 ^ 2'x3'x5' _ (3x5) -(3* -2) • (2* - 5) 
360 2'x3'x5 (2x3). (2x3). (2. 5) 

^ 15 - 18 - 20 „ 30 -36 -20 
6-6.10 12.12-10' 
Comme le train correspondant se compose de i|u&tre arbres, il a une 
raison négative. Nous sommes alors conduits pour la rendre positive, à 
introduire, comme l'indique la figure, uoe roue auxiliaire A3. Nous pou- 
vons alors satisfaire au problème posé au moyen de quatre roues menantes 




ayant respectivement -30, 36, 20 et j: dents et de quatre roues menées 
de 12. 12, j: et 10 dents. 

h) Béaliser un train t/ui a pour raison — -■ 

823 étant un nombre premier supérieur à 180, nous sommes conduits, 
d'après la théorie générale, 'a convertir la fraction donnée en fractiuit 
continue. Nous obtenons alors : 



823 



I 



Cette fraction a trois réduites; les deux premières sont: 



Quant à la troisième, calculée daprcs une règ 
pond à la fVaction : 

91X4-+-2 ^ 366 
45x4-i-l 181' 
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dont le dénominateur est premier et de plus supérieur à 180. Nous ne 
pouvons donc pas la substituer à la fraction donnée sans quoi nous 
rencontrerions la même difQculté qu'au début. Nous pouvons toutefois 
essayer la réduite intercalaive suivante: 

366-1-91 ^457 

« +-181 226' 
mais son numérateur est encore premier. 

91 
La seconde réduite j^ qui peut s'écrire : 

9t_ t3x7 _ l3xli 

45" 5x9 10x9 ' 
nous fournit une solution du problème. Le train conespondant a troLs 
arbres, deux roues menantes ayant respectivement 13 et 14 dents et 
ricux roues menées de 10 et 9 
dents ; il correspond à une rai- 
son qui diffère de celle qu'on se 
proposait d'obtenir d'une quan- 
tité inférieure a — . 

110. Rouage lunaire. — Fig. iso. 

liéaliser un train de façon que 

l'arbre à conduire suive la révolulion synodique de la lane et que 
l'arbre moteur mette douze heures pour faire un tour, 

La révolution synodique de la lune s'erfectuant en 29 j. 5306, la rai- 
son du Irain à réaliser a pour expression: 

29,5306 ^ 147633 
0,5 2500 

Cette fraction, décomposée en facteurs premiei-s, conduit au résultat 
suivant : 

147653 _ U-31-433 
2500 2 ■ 2 54 

Or, 433 étant premier et supérieur à 180, le problème posé est une 
application du cas (6) exposé S 109 et nous devons convertir la frac- 
tioD donnée en fraction continue; nous obtenons alors : 
147653 




2500 



-59-1- 1 



16 + 1 
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Les réduites de cette fraetiofl continue sont : 

nq ?*^ = ■'^'X5x7 t949 _ 1949 

16 24 ' 33 3x11' 

2894 _ 2x31x37 48253 ^ 73x661 

49 72 ' 817 19x43 ■ 

La quatrième réduite conduit à un train qui Tournit par période une 
avance de l''05. 

Bu employant, suivant Wllls, les réduites intercalaii'es: 

2894+1949 ^4843 _ 29x167 
49 + 33 82 2x41 * 

28 94x6-1- 1949 _ 19313 ^ 7x31x89 
49x6-f-33 327 3x109 ' 

48253x2 + 2894 _ 99400 _ 2'x5'x7x71 



on obtient avec la première uu retard de 8'60 et avec les deux autres 
des avances de l)'6 et r03. 

m. Rouage solaire. — Béulker an train de façon qae h datée 
de l'année tropique corresponde à la rotation de l'arbre à condaire 
et le Jour à celle de l'arbre molear. 

A l'année tropique, évaluée en jours, correspond le nombre décimal 
périodique mixte 365, 242222 ou bien encore la fraction ordinaire: 

365242 — 3G524 ^ 328718 ^ 164.359 ^ 1 3 ■ 47 ■ 269 . 
900 900 450 2 ■ 3= 5' ' 

elle fournit la raison du train à réaliser. Comme 269 est Supérieur à 
180, nous sommes conduits, pour résoudre le problème posé, à conver- 
tir la faction trouvée en fraction continue. Nous obtenons alors la 
décomposition : 



4 + 1 

7+ 1 

1 + 1_ 

3h 
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à laquelle correspondent les réduites : 

^fin l*y. = 3xi87 10592 ^ 2''x33l 12053 _ 1^x709 
4 2» ' 29 29 ' 33 3x11 

46751 ^ 46751 58804 _ 2' x 61 X 241 
128 2" ' 161 7x23 

La réduite intercalaire suivante employée par Wiltis : 

58804 + 46751 ^ 105555 ^ 3x5x31x227 
161-1-128 289 17^ 

conduit à un train qui produit un retard de 0'. 7. 

112. Tour à fileter. — Le tour à fileter, réduit à ses parties 
essentielles et représenté par la figure 151, se compose d'un banc 
rigide B et de deux poupées P et I" ; la première est fixe tandis que la 
seconde peut se déplacer parallèlemenl à l'axe du tour de Taçon à venir 
occuper des positions correspondantes à la longueur de la pièce A à 
lîleter. Cette dernière qui tourne avec une vitesse angulaire m reçoit 
son mouvement de l'arbre moteur par l'intermédiaire de poulies éta- 
gées et le transmet à Taxe X'Y' d'une vis-raère V par l'intermédiaire 
d'un train de roues dentées dont les arbres intermédiaires sont dispo- 
sés dans une rainure pratiquée dans une pièce L appelée lyre. Elle est 
mobile autour de l'axe de la vis-mère sur lequel elle peut prendre des 
inclinaisons différentes suivant le nombre des roues du train et devient 
solidaire du bAti au moyen de vis et écrous. 

La vis-mère s'engage dans un éerou qui ne peut se déplacer que 
parallèlemenl à son axe et qui est solidaire d'un chariot porte-outil C 
dont le mouvement est réglé de façon à obtenir un filetage de pas p 
connu. 

D'après la théorie des vis et écrous, la vitesse du chariot dépendant 
de celle de la vis-mère à laquelle correspond un pas/)', nous sommes 
conduits à rechercher avec quelle vitesse «>' elle doit tourner pour 
obtenir le filetage demandé. 

Désignons à cet efTet par V la vitesse du chariot. La Tormule, établie 
§ 90, nous permet d'écrire : 

27t 

Comme d'autre part, l'outil avance d'une longueur p pour une rota- 
tion de la pièce à fileter : 
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^ ^ £, . 
relation qui exprime que la raison du train à établir entre t'axe <le ht 




pièce à travailler et celui de la vis-mére esl im-ersement proporlton- 
nelle aux pas. 



118. Applications. — a) Avec an tour, fileter une vis d'un pas 
égal à 24 millimètres sachant t/ue celai de la i-i.i-mère est de 10 mitti- 
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mètres et que les nombres de dents des roues de la série accompa- 
gnant le tour sont des multiples de 5. 

Le rapport -^ pouvant s'écrire : 
P 

/)'" 2x5 ÏÔX23' 
nous résolvons le problème posé au moyen d'trn train de trois arbres 




FiR. I5i. 



comportant deii\ roues menantes de 30 et 20 dents et deux roues 
menées de 10 et 23 dents. 

b) Même problème en supposant : p~-T'"'i, /»' = lO"". — La 

71 
fraction -^ qui exprime la raison dn train ayant son numérateur pre- 
mier, nous devons la décomposer en Traction continue ; nous obtenons 
alors la décomposition suivante : 



-1 



-1 



L>es réduites de cette Traction continue sont : 

2 5 22 

' il" 7' 3(' 
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Les nombres 31 et 7 étant premiers, la réduite intermédiaire sui- 
vante : 

22 -H 10 ^32 __ Ax*x2 _ 10x2 0x60 
3)-t-H « 5x3x3 '25x15x45' 

nous permet de conclure qu'un train composé de quatre arbres et com- 
portant trois roues menantes de 10, 20 et 60 dents et trois roues 




rdetage diiïérant de celui 



menées de 25, 45 et 15 dents, réalise 
demandé de la fraction - — - 
En efTet, en désignant parp, le pas obtenu, nous pouvons écrire : 

p' 45 

P , 



Par suite : 



"100 



li, — p H2 71 __ 
p' 45 100 2 



1 



La ilifTérence pt — pu donc pour expression : 
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TRAINS ÉPICYCLOÏOAUX 



1 14. Définition. — On appelle frein épicycloTdal un ensemble <Ie 
roues dentées dont l'une a» moins est animée à la fois de deux moii- 
vements de rotation qui s'elTectuent respectivement autour de son arbre 
et autour d'un autre arbre par l'intermédiaire d'un bras de levier. 

il en existe de deux sortes, à savoir : 1° /.e« trains épicyclotdaux 
planx dont les axes sont tous parallèles et pour lesquels tout point inva- 




riablement lié à une roue Bi qui roule sans glisser sur une roue Ra décrit 
une épicycloîde plane ; 2° les trains épicycloîdauxsphériqaes qui ren- 
ferment des roues d'angles et pour lesquels tout point invariablement 
lié à une roue conique qui roule sans glisser sur une autre roue décrit 
une épicycloîde spbérique. 



H5. Problème. — Dans un train épicycloTdal, trouver la vitesse 
angulaire d'une roue par rapport au Ijras de levier, connaissant les 
vitesses angulaires w' et w de ces deux organes. 

Pour traiter le problème dans toute sa généralité, supposons w' > w 
et examinons les quatre cas suivants; 

a) Le bras de levier el la roue tournent dans le même sens. 

a) Soit f le sens commun aux deux rotations connues, Le principe 
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rondamental, établi en cinématique Ihëorique § (84, montre que le 
mouvement relatif de la roue par rapport 
au bras de levier résulte de deux rotations 
parallèles : l'une de sens f, de vitesse aDgu- 
laire lo' autour de l'arbre 0'; l'autrede sens 
p. j^ opposé de vitesse angulaire tu autour de 

l'arbre 0. Il équivaut par suite à une ro- 
tation unique de sens f et de vitesse angulaire u' — «i. 

^) Dans le cas m la Rèche f indique 
/■■ y" "N\ ■ le sens commun aux deux rotations con- 

I , 1 nues, le résultat précédent nous permet de 

\^ J conclure que le mouvement cherché revient 
p' IQg à une rotation unique de sens f et de 

vitesse angulaire w' — <■>. 
b) La roue et le bras du levier tournent en sens contraires. 

y) En supposant que les flèches f et /' 
f- K^ ^ indiquent les sens de rotation de ces deiiv 

_J l j organes, et en appliquant toujours le même 

\^^^ J principe, nous obtenons m' ->- m pour expres- 
fj jg^ sion de ta vitesse angulaire relative cherchée 

et pour sens celui de la flèche (. 
3) Comme du troisième cas de figure nous pouvons passer au qua- 
trième en échangeant le sens des flèches/' 
--^^^ et /"', il en résulte que, dans ce cas, la vi- 
tesse angulaire de la roue par rapport an 
bras de levier a pour expression tu' + m el 
Fil 158^ ^ correspond au sens de rotation indiqué par 
la flèche f . 

Les résultats auxquels nous venons de parvenir, tous différents, 
peuvent cependant se ramener à une formule unique en convenant de 
Taire précéder du sigae + ou du signe — la vitesse angulaire de toute 
rotation qui s'effectue, sait dans le seas de U flèche {, soit dans le sens 
de la flèche f. 
Examinons, en effet, le premier et le troisième cas: 
Dans le premier cas, avec nos conventions, les vitesses angulaires de 
la roue, du bras de levier, de la roue par rapport au bras de levier, ont 
pour expressions : 

Cette dernière pouvant s'écrire : 
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oous devons conclure qu'on obtient la vitesse angulaire de la roue 
par rapport au bras de levier en faisant la différence entre les valeurs 
algébriques des vitesses angalaires de ces deux organes. 

Dans le troisième cas, les vitesses angulaires des mêmes organes 
ayaot pour expressions : 

et cette dernière pouvant s'écrire: 

nous sommes conduits à ta même règle pour l'obtenir. Elle est d'ail- 
leurs tout à fait générale, comme nous pourrions nous en convaincre en 
examinant les deux cas laissés de côté. 

1 16. Formule de TVillis. — La formule de Willis donne la raison 
d'un train épicycloidal en fonction des nombres de dents des roues du 
train. 

Pour l'établir, remarquons <(ue si nous communiquons au bras de 
levier ainsi qu'aux roues une vitesse égale et contraire à celle que pos- 
sède le premier oi^ane, nous retombons sur un train de roues dentées. 
Si donc nous désignons par u^, lo,, u les vitesses angulaires de l'arbre 
à conduire, de l'arbre moteur et du bras de levier nous pouvons écrire: 



ZoZiZ, 2^1 



en conservant les notations employées S 109, 



Applications des traiss épicïcloïdaux. 

Les trains èpicycioïdaux servent: 1" h tracer des épîcycloîdes; 2° à 
transmettre un mouvement de rotation d'un arbre À un autre dans le 
cas où le rapport des vitesses angulaires conduit à des facteurs premiers 
trop grands ; 3° à réaliser quelques mouvements différentiels. 

1 17. Tracé des épicyoloïdes et hypocycloïdes. — Une roue 
Ri engrenant comme l'indiquent les ligures avec une roue liic Ri , peut 
tourner à la fois autour de son arbre et autour de l'arbre 0, par l'inter- 
médiaire d'un bras de levier L. Un quelconque de ses points décrit donc 
une épicycloïde dans le cas où les deux roues sont extérieures (fig. 159) 
et une bypoeycloïde dans le cas où elles sont intérieures (Bg. 160). 
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Le tracé s'obtienl au moyen de la pointe d'un crayon qui peut glisser 
i volonté ilans une rainure pratiquée dans une barre AB invariablement 



][ ,. I ,; ][ 1 




liée à la roue 0^ et y occuper au moment de ia mise en mouvement du 
mécanisme une position fixe H. Suivant qu'elle est sur la circonrérence 




0.. elle-même, a son extérieur ou a son inttîrieur, elle décrit des épicy- 
cloïdes ou liypocycloïdes ordinaires, allongées on raccourcies. 



DigitizedbyGoO^^ll^ 



TRAMS ÈPICYCLOÏDAUX 191 

118. Engrenage de Lahire. — Le train épicycloîdal de Lahire se 
compose, comme l'indique la figure 16t, de deux roues: l'une R, est 
fixe ; l'autre Rj, de rayon moitié moindre, est folle autour de son arbre 
et mobile autour de l'arbre 0, par l'intermédiaire d'un bras de levier L. 
D'après un théorème établi en cinématique théorique, tout point de 
la petite roue décrivant un diamètre de la seconde, ce mécanisme per^ 
met de transformer un mouvement 
de rotation continue en un mouve- 
ment recliligne alternatif. 

Si nous consenons les nota- 
tions générales employées § 109, 
nous pouvons écrire en appliquant 
la formule de Willis : 

», — .^^2Z^„ 
— <o Z **■ 
ou: 

10i = — 0), 

relation qui exprime que les vi- 
tesses angulaires de la roue Os et 
du bras de levier sont égales et de 
signes contraires. 

Nous pourrions d'ailleurs établir 
ce réiiultatà priori. Pour passer de 
ia position M' du point décrivant à une seconde posiiion M', nous pou- 
vons, en effet, communiquer tout d'abord à la roue 0'^ un mouvement de 
translation rectiligne défini par le vecteur (0'iO"i) etqui amciie le point 
M' en M™ ; puis ensuite la faire tourner autour de l'arbre 0"^, de l'angle 
S^'îM , de mauiëre à amener 
le point M" en coïncidence 
avec le point H'. Comme l_ 
d'ailleurs sur la fij^ure, les 
angles C^aÔ%,1rïrÇM' sont 
égaux et de sens contraires, 
il en est de même des deux 
vitesses angulaires lOj et u. 




Fîg. m. 



119. Problème. — £"(«- 
btir la retalion qui exitile 
entre le* vitesses angulaires 
W3 el (-.0 des roaes l\, el R» du 
train épicycloîdal représente par la fig 



^ 



X 



J, 
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Les deux roues R) et Rg tournant dans un même sens lorsque le bra^ 
rie levier se trouve- immobilisé par la pensée, la raison du train est 
ZoZ. 



positive et a pour valeur ; 
La relation cherchée peut donc s'écrire 



En particulier si Ton fait : 
Z,= 10, Z,- 
et Uft = ; il vient : 



^ZoZj 

ZiZ,' 



Z2 — 12, Z, = 25 



25 



120. TraÎD épioyoloïdal de Peoqueur. — Le train épicycloïdal 
(le Pecqueur difTérc simplement du précédent par le bras de tevier qui 
est constitué par une roue N et qui reçoit son monvement d'une roue M 
calée sur l'arbre moteur A4. 

En désignant par m, n, p, q, r el s les nombres de dents des roues 
M, N, P, Q, Rets, la for- 



^f 



mule de Willis nous permet 
décrire l« relation suivante: 

u, — <-) qr 

Dans le cas particulier uù 
la roue S est maintenue 
fixe, elle devient: 



Résolue par rapport à cii elle peut s 



Kt comme entre w et «„ existe la relation : 



'{'~fr) 



t'IIe devient finalement : 



=('-^)- 
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Discussion. — Si ^ ■< 1 , la raison du train est négative cl les deux 
?'■ 
arbresAg et A^ tournent en sens contraires ; si ^> 1, ils tournent dans 

?'■ 
le même sens, et enfin si ^ est très voisin de l'unité, le rapport — est 

qr "^ w 

très Taible et l'on peut aloi-s communiquer à l'arbre Ai un mouvement 
extrêmement lent, raison pour laquelle le train qui nous occupe Tait 
partie des mécanismes b. mouvements dilTërentiels. 

121. Application. — Rénliser an Irain ayant pour rai- 
ii609 . 
'**" 188190' 

Le numérateur et le dénominateur de cette fraction n'étant pas des 
nombres premiers, nous les décomposons en facteurs premiers; qous- 
obtcDons alors: 

44609 = 31x1439 
188190 = 2x3'x5xl7x4l. 
Le facteur premier 1439 étant beaucoup trop grand pour que nous 
puissions résoudre le problème posé avec un train de roues dentées, 
nous allons en rechercher une solution au moyen du train épicycloïdal 
précédent. Nous l'obtiendrons en remarquant que la raison donnée peut 
s'écrire : 

44609 _ 31 X 1439 ^ 31 /2046 . \ ^ 31 /33 X 62 ,\ 
188190 54x3483 54 V3485 / 54\41x85 } 

et en choisissant pour les roues du train les nombres de dents suivants : 

m = 31 , n = 54. /j = 33, ? = il, r = 85, s = 62. 

122. Pûadoxo de Fergusson. — Une roue M ayant m dents 



A 


, — 1 


l 1 




" 








N 


























[ 






' 








11 1 















Fig. IM. 

est folle et fixe sur an arbre Ao qui entraîne un bras de levier L sur 

lequel se trouvent calés deux arbres Ai et Aj; autour de l'arbre k,, 

BomtcncNoN. — Cinématique appliquée. 13 
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peal tourner une roue folle qui engrène d'une pari avec la roae H e( 
■d'autre pari avec trois, autres roaes P, Q, R, folles sur l'arbre As- 
Sachant que ces dernières roues ont respectivement m — I, m, m + 1, 
«n demande d'éladier leurs mouvements par rapport au bras de levier. 
Désignons par x, y, z, les vitesses augulaires des trois roues P, Q, R, 
■et appliquons successivement la Tormule de Willis aux trois trains 
M . N . P, M . N . Q, et M . N . Il ; nous obtenons les relations : 



-desquelles nous déduisons les suivantes : 



Elles expriment que les roues P et Q tournent la première en sens 
inverse du bras de levier, la seconde dans le même sens et que la rotie 
Q est immobile par rapport à re même organe. 

128. Remarque. — On pourrait objecter que les roues P, Q, R, 
qui tournent autour d'un même arbre et qui engrènent avec une même 
roue N ne peuvent avoir des nombres de dents différents. On conçoit 
cependant la possibilité de réaliser le train que nous venons de décrire 
■en donnant auï dents des prolils à développantes de cercle. 

124. Traluéploycloïdalà deux bras de levier. — Le train épi- 
cycloTdalàdeux brasde levier se compose, comme l'indique la tlgure lti5, 
de deux leviei's L, , Lj fous tous deux sur les arbres Aoet A], mais inva- 
riablement liés l'un à l'autre de façon à tourner avec la même vitesse 
angulaire; d'une roue R^ calée sur l'arbre Ao et qui engrène avec 
un pignon Tou R, lequel à soq tour engrène avec le pignon fou R, qui 
transmet son mouvement à la roue Rj calée sur l'arbre A| . 

Rn conservant les notations précédemment employées et supposant 
que les roues Ro et R^ d'une part, R, et Rj d'autre part, aient le 
même nombre de dents, la formule de Willis nous conduit à la relation : 



Elle exprime que la i 
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Rj est toujours égale aa double de la vUefse angalaire commune des 
<ieux bras de levier. 

135. Train ôpicycloïdal sphèrique. — La figure 166 indique 




Fig. 163. 

suffisarainent la disposition du train sans qu'il tioit nécessaire d'entrer 
dans le détail de sa description. En lui appliquant la formule de WilHs 
nous obtenons la relation suivante : 

Po. pi? Pi' ?>' désignant les rayons des roues qui le composent. 

Dans le cas p.irticulier où les roue.s H, et Rj sont conrondues et où 
p„ := 03, le train prend la disposition indiqui^c par la figure 167 et la 
relation précédente devient : 
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Elle est identiqiieàcelletrouvéedanslecas du train à deux brasde levier. 
Ce dernier mécanisme rréquemmcnt employé aujourd'hui dans la 




3f= 



locomotion porte le nom de diirérentiel. Il comprend, comme l'iDdiqut.' 
la figure 168, un second pignon satellite symétrique du premier par rap- 



port à Taxe des deux roues et une roue lien qui joue le rôle de bras de 
levier et qui reroit son action du moteur par l'intermédiaire d'une roue 
ou d'une courroie. 
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126. Différentiel à roues cylindriques de M. Viltemiuot. — 
M . Villeminot, ancien .éiève de l'école de Cluny, a inventé un différen- 
tiel à roues cylindriques qu'il décrit de façon suivante : 

I 




a Chacun sait que la propulsion d'une voiture automobile s'opère 
généralement au moyen d'un arbre intermédiaire qui reçoit son mou- 
vement de rotation du moteur et le transmet aut roues par un moyen 
quelconque, chaine sans Un, courroie ou tiges rigides avec Joint à la 
Cardan. » 
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a Or, quand )a voiture est soumise à un virage, les roues situées à 
l'intérieur de l'arc décrit parcourent un chemin plus petit que celles 
situées à l'extérieur et si elles étaient rendues solidaires de l'arbre 
moteur, il en résulterait une perturbation notable dans le mécauisme 
d'entraînement. Pour remédier à cet inconvénient et pour rendre indé- 




Fig. 170. 

pendante chacune des roues motrices, on a imaginé de couper l'arbre 
moteur intermédiaire en deux tronçons et de les réunir au moyen d'un 
dispositir d'engrenafçe spécial, de telle façon qu'il y ait loiijoui-s con- 
nexité entre l'arbre moteur el chacune des roues motrices. Cet appa- 
reil indispensable constitue le mouvement difTérentiel. s 

" Jusqu'ici les constructeurs d'automobiles avaient résolu le problème 
du différentiel au moyen d'une combinaison d'engrenages coniques 
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(fig. !68), évoluant dans une boite fermée (Carter) et placée, soit sur 
l'arrière de la voiture, soit sur un arbre intermédiaire. Or, on sait que 
l'effort tangentiel exercé sur une dent d'un pignon d'angle ne s'exerce 
pas normalement; c'est un effort oblique qui se décompose. Cette dé- 
composition de force a pour effet d'éloigner les roues en prise et de 



Fig. 171. 

provoquer une poussée latérale dans le sens de leurs axes respectifs, 
poussée nécessitant une butée à l'extrémité de l'arbre porte-pignon et 
toujours préjudiciable à la bonne marche du mouvement, n 

a Ces considérations ont provoqué chez certains constructeurs des 
Études en vue d'obvier à ces inconvénients et actuellement quelques 
maisons françaises et américaines emploient les mouvements différen- 
tiels à pignons droits, n 
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« L'appareil quia fait l'objet de mes recherches comprend deux arbres 
bout à bout, armés chacun d'un pignon venu de Torge ou rapporté et 
de six pignons satellites du même diamètre pouvant engrener entre 
-eux. Ces pignons satellites sont taillés sur les ^ de leur longueur et 

g! 
I 



•montés dans l'appareil, trois à gauche et trois à droite, au moyen de 
boulons formant entretoises entre les deu\ grandes roues d'angle du 
changement de marche. La longueur des dents des pignons centraux 
■est la moitié de celle des dents des pignons satellites, de telle sorte que 
le tout étant monté comme l'indique la figure 169, les engrenages cylin- 
driques s'enchevêtrent trois par trois, le pignon central de droite engre- 
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naDtavec les pignons satellites 1, 3, 5 (fig. 171) et le pignon central 
de gauche engrenant avec les pignons satellites 2, 4, C (fig. 170). » 

T»nt que le mouvement se Tait en ligne droite et que la résistance 
est la même sur les deux roues, les pignons satellites ne tournent pas 
sur eux-mêmes ; ils ne font que tourner, entraînés par les roues dangle, 
autour de l'arbre d'arrière des roues motrices lesquelles tournent avec 
la même vitesse angulaire dans le sens de la flèche f, par exemple, 
comme si le mouvement était transmis par un engrenage intérieur. Mais 
<lèsquc la résistance devient diirérente sur les deux roues, les pignons 
satellites se mettent en mouvement et la relation suivante e.\iste entre 
les vitesses angulaires des deux roues : 

autrement dit, leur somme reste constante. Si donc la vitesse de l'une 
diminue, celle de l'autre augmente. 




On peut d'ailleurs établir a priori ce résultat. A un \inige, les 
pignons satellites se mettant en mouvement autour de leurs arbres, si 
la roue Ra calée sur l'arbre A» a le plus petit chemin à parcourir, ceux 
qui portent les numéros 1,3, 3, tournent dans le sens de la flèche f de 
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manière à diminuer la vitesse angulaire de cette roue tandis que ceux 
i|ui portent les numéros 2, 4, 6 et qui engrènent deux à deux avec les 
précédents tournent en sens contraire et augmentent ainsi la vitesse 
angulaire de la roue R, . 

127. Différentiel de Pecqueur. Machine routière d'Aveling 
et Porter. — Le difTérentiel à roues coniques inventé par Pecqueur 
en 1828, analogue au train épicycloïdal décrit § 128, comprenait iid 
levier constitué par une poulie à gorge; l'un de ses rayons servait 
d'axe au pignon satellite R, qui engrenait avec les roues Ro et Ra- 

Dans la locomotive routière dAveling et Porter (fig. 173) une roue A 
calée sur l'arbre moteur XY communique son mouvement à une roue B 
folle autour de l'essieu. Cette dernière entraîne dans son mouvement deux 
roues coniques C, C montées sur deu\ de ses rayons et qui engrènent 
d'une part avec deux autres roues coniques D, D invariablement liées à 
l'une des roues motrices folle autour de Tai-bre ZT, d'autre part avec 
les roues E, E reliées, comme l'indique la ligure, à l'arbre ZT sur lequel 
se trouve calée l'autre roue motrice par l'intermédiaire d'un manchon 
M et d'une clavette P. Nous retrouvons donc dans cette macbine un 
dispositif analogue au difTérentiel à roues coniques. 
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APPAREILS OÙ LE SENS DE LA TRANSMISSION EST 
CONSTANT MAIS OÙ LE RAPPORT DES VITESSES 
DES ORGANES EN LIAISON EST VARIABLE. 



CHAPITRE Xll 



SURFACES ROULANTES 

1 28* Problème. — Transmetlre le moavemenl d'un arbre moteur 0, 
perpendicalaireaapiande la figure el qui tournedana le sem delà flèche 




favec une vitette angulaire ta, à un arbre 0' qui lui est parallèle dételle 
sorte qu'il tourne dans le sens de la flèche f avec une vitesse angulaire 
ta' en calant sur les deux arbres deux corps Ael h' qu'on meten conlactet 
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dont on détermine la nature en s'imposanl qae le rapport — *<"' ""^ 
fonction connue du temps et que le» vitesses relatives de glissement 
des points de contact de l'un des corps par rapport à l'autre soient les 
plus petites possible. 

Comme Dous l'avons établi en cinématique théorique § 198, à un 
instant quelcunque, le mouvement relatir du corps A' par rapport au 
corps A, n'est autre qu'une rotation parallèle aux deux premières autour 
d'un axe projeté sur le plan de la figure en un point I de la droite 00' 
déterminé par la relation ; 

01 _ m' 

oi »>■ 

Or, comme par hypothèse, le rapport — est variable ; il en est par suite 

de même des longueurs 01 el O'I dont la somme, égale a 00' ou 2ii, 
reste toutefois constante. Les lieux de l'axe instantané de rotation dans 
les corps A et A' qui sont deux cylindres, non de révolution, en con- 
tact, 3 chaque instant, suivant l'axe instantané du mouvement relalir. 
fournissent une solution du problème posé. 

Il est, en elTet, facile de reprendre un raisonnement identique à 
celui que nous avons développé en cinématique théorique § 201 el 
d'établir qu'ils satisfont à ta seconde hypothèse de l'énoncé. 

Leurs directrices (C) et (C), étant des courbes roulantes, sont assu- 
jetties à des conditions que nous allons traduire algébriquement. 

Rapportons, à cet effet, la directrice (C) au pôle et à l'axe polaire 
0!, la directrice (C) au pôle 0' et à l'axe polaire Oi et supposons qu'à 
l'origine du mouvement, I soit leur point de contact. A une autre époque 
/, par exemple, elles devront venir en contact sur la ligne 00' par deui 
points homologues A et A' satisfaisant à la relation: 

iÂ-=iÂ'. 
Si donc, nous désignons par pet 6, f' et H' les coordonnées polaires des 
points A et A', nous aurons les relations: 

r*(/o* -)- f*<fe» =^ /"''(/p" + f''rfB" (I) 

F + p' = 2« (2) 

et 

V-4-\"= 180". 

Cette dernière peut s'écrire : 
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Uais, comme en difTérenliant tes deux membres de l'équation (1), 
nous obtenons : . 

elle devient, ilnalement : 

fd^ = f,'dD'. (3) 

Toutefois, il est facile d'établir que Téquation (1) est'une conséquence 
des deux autres (2) et (3). Ces dernières, en effet, nous permettent de 
poser les suivantes: 

desquelles nous déduisons: 

dp" + f'ife* ^ </p" -f- p"de". 

Les deux fonctions / t/p'-i-p't/O^, / dp" + p'*(/6'*, qui ont de» 
différentielles égales ne diffèrent donc que par une constante et comme 
pour le point I de contact des deux courbes les deux arcs i\ et ÎÂ' sont 
tous deux nuls, il en est de même de cette constante, et les deux fonc- 
tions sont égales. 

Il en résulte que les coordonnées polaires p .S, p'. 6', de deux points 
homologues quelconques A etA' des deux courbes roulantes (C) et (C), 
sont liées par les relations : 

p -H p' = 2a 
pdO = p'j9'. 

129. Problème. — Montrer que Von peut déterminer el construire 
le cylindre (C) dés que le cylindre (C) est connu. 

Puisque le cylindre C est donné, sa directrice est une courbe connue 
d'équation : 

f -/■(»)■ 

Comme entre les coordonnées polaires p et Q de l'un de ses points A et 
celles p' et 6' de son homologue A', existent les relations précédentes; 
il en résulte que : 

f' = 2a — f = 2a — f(ii) (1) 



d8' = e 



Par suite : 



-h 









équation que nous pouvons encore écrire en supposant l'intégrale 
effectuée: 

fl' = F(4)-4-C". 
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Or, comme pour 5 = 0, e' = 0, la coastante G est déterminée el a 
pour valeur — F (0). L'équation précédente peut donc s'écrire : 

e' = FCO) — F(0). (2) 

Si, alors, nous éliminons 6 entre les équations (1) et (2), nous obtenons 
l'équation : 

?' =?(6') 
de la directrice (C). 

Pour la construire à l'époqae où la directrice (G) occupe la position 
indiquée sur la figure 175, remarquons tout d'abord que le point 1 lui ap- 
partient. Pour déterminer l'Iiomologue A' d'un point A infiniment voi- 
sin de 1, il surnt d'exprimer tout d'abord sur le graphique que la somaie 
0A+ O'A' est égale à 00' ce qui revient à décrire la circonférence de 
centre 0' et de rayon 2a — OAet à la considérer comme un premier 
lieu du point cherché. De plus comme les arcs lA, lA' doivent ^tre 
égaux et qu'ils sont tous deux infiniment petits, nous pouvons les con- 
fondre avec leurs cordes et regarder la circonférence de centre 1 et de 



Fig. 175. 

rayon lA comme un second lieu du même point, il est donc détermina 
par leur intersection. 

En Taisant ensuite jouer aux points A et A' le rôle du point i et répé- 
tant les constructions précédentes, nous déterminons uu second point U' 
de la courbe (C) homologue du point B et ainsi de suite. 

180. Problème. — Transmettre le nioaiemeitl d'un arbre mokar 
projeté en sur leplan de la figure et qui tourne avec une oitesse angu- 
laire cd qui est une fonction connue du temps : u ;= f(l), à un arbre U 
qui lui est parallèle de telle sorte qu'il tourne avec une vitetse angu- 
laire ta' satisfaisant à l'équation : u>' =: i/((). 
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Si les deux direcirices (C) et (C) étaient définies, le problème serait 
résolu. Or, comme la connaissance de (C) permet d'obtenir (C) le pro- 
blème posé comporte une seule inconaue: la courbe (C), par exemple. 

Pour l'obtenir, remarquons que par déGnition même de la vitesse 
angulaire, nous avons: 

Par suite : 



=//■(')■" -1 



équation que nous pouvons écrire, par analogie avec ce qui précède ' 

l = F(l)-F(0) . (l) 

en posant : 

KO =//■»<«■ 

D'autre part, comme d'après l'énoncé : 

, , -■ j» 

tl en résulte que : 

f „ffO 

2a -p sr(0' 
Cette équation, résolue par rapport à p, conduit à la suivante : 

f-=0(0. (2) 

Si donc nous éliminons ( entre les équations (1) et (2), celle : 
P = H(») ■ 
qui en résulte correspond à la directrice (C) cherchée. 

131. Problème. — Établir que deux cylindres ifui admettent pour 
directrices deux ellipses égales E, el Ej el qui lournenl respectivement 
autour d'axes projetés sur le plan de la figure aux foyers ¥, et Fj sont 

roulants et étudier les variations du rapport — des vitesses angulaires. 
»i 

a) Nous donnerons une solution géométrique de la première partie 
du problème. * 

Les deux eHipses égales E, et E^, placées en contact au point I. sont 
symétriques par rapport à leur tangente commune IT et deux de leurs 
points homologues M, et Mj satisraisaut à la relation : 

fiài = iMj 
le sont aussi. 



D.gitizedbyGoOgle 



TRANSMISSION PAR CONTACT IMMÉDIAT 



M.F,- 



= M,F,-hM,F',: 



:2a. 



'2a désignant la longueur du grand axe de chacune des ellipses ou bien 

encore la distance FiF,. 

D'autre part, si nous désignons par V, et V^ les angles que font les 

I tangentes MiTi, MsTi avec les 

rayons vecteurs des points H, 

et M], par suite de la symétrie 

dont nous venons de parler nous 

VT— TÎMiFl. 

Mais, la propriété de la tan- 
gente en un point d'une ellipse 
nous permet d'écrire : 

îjMiFi^fiMi^. 
Il en résulte alors que : 

Les deux ellipses considérées 
sont donc bien des courbes rou- 
lantes. 

b) Étade îles oariatiom du 

rapport — ^- — La relation; 




qui lie, à un même instant, les vitesses angulaires des arbres F, et F, 
peut s'écrire dans le cas actuel : 



Pour fixer les idées, supposons que l'ellipse (E,), menante dans le 
sens de la flèche fi, tourne d'un mouvement uniforme autour de 
l'arbre Fi. Pendant sa première demi-révolution, pj allant en croissant 
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de la valeur a~-c a la valeur a-ir-c, — diminue el le rapport —^ 
Pi m 
augmente; le mouvement de rotation de l'arbre Fi est donc varié accé- 
léré et uj , (o. ■ -■ ■ sont les valeurs extrêmes de sa vitesse anau- 

a + c a — c ^ 

laire. Pendant sa deuxième demi- révolu lion, pj allant en décroissant 
de la valeur a -h c à la valeur a — c, le rapport — ^ diminue ; le mouve- 

ment de Tarbre F, est alors varié retardé et v>t • wj sont 

a — c a-hc 

les valeurs extrêmes de sa vitesse angulaire. L'on retrouve ensuite les 

mêmes phases, en sorte que le mouvement de l'arbre à conduire est 

périodique et correspond a une période de valeur — 

Pendant la première demi-révolution, les rayons vecteurs de l'ellipse 

menante allant en croissant, elle force l'autre à tourner ; mais, pendant 

la demi-révolution suivante, il n'en est plus de même et l'on est obligé, 

pour remédiera cet inconvénient, d'armer de dents les deux cylindres 

elliptiques correspondants. L'on obtient alors un engrenage connu 

sous le nom d'engrenage elliptique. 

1 82. En^enag^e elliptique. — Le mouvement relatif de l'une des 




ellipses par rapport à l'autre étant un roulement, les métliodes des 
Bot'HGViaNON. — Cinématique appliquée. 14 
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enveloppes et des roulettes exposées §(2sont applicables dans la recher- 
che des profils des dents des deux roues. Nous ne les reprendrons pas et 
nous nous contenterons d'appliquer sur la figure la construction de 
Poncelet, dans le cas où les flânes des dents sont rectiligaes et nor- 
maux aux ellipses primitives : nous ta répéterons touterois pour chaque 
dent par suite des variations que subit la courbure d'une ellipse lors- 
qu'on passe de l'un de ses points au suivant. 

133. Application à la bicyclette'. — Pour établir une relation 
entre l'efTort utile développé par un cycliste et le développement de sa 
macbine, MM. Caille et Blancbet ont procédé de la façon suivante: Sur 




ri^. 178. 

l'axe de la pédale, ils ont calé une roue elliptiqueA qui engrène avec sa 
conjuguée B. Cette dernière invariablement liée à une roue cylindrique 
C lui communique son mouvement et elle le transmet à son tour à une 
roue cylindrique D calée sur l'axe de la roue motrice. 
L'équation : 
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établie précédemment montre que, lors<|ue la manivelle se trouve dans 
une position verticale, ra et p sont minima et p' maximum ; la machine 
tourne doncavec sa plus Taible vitesse. Au contraire, après un quart de 
tour, la manivelle devient horizontale, position la plus Favorable pour la 
transmission de refTort développé par le cycliste; «i et p sont alors 
maxima et p' minimum et la macliine tourne avec sa plus grande vitesse. 
Il en résulte qu'au maximum et au minimun de l'efTort transmis par 
le cycliste correspond le maximum et le minimum de vitesse de la ma- 
chine. 

134. Surfaces dérivées. ~ Soient : 

p = /(9), p' = </C9'.) 

les équations des directrices de deux cylindres roulants assujetties à 
vérifier, par conséquent, les relations : 

p + p' = 2a (1) 

prfe — p't/S'. (2) 

Sans toucher aux rayons vecteurs, Taisons correspondre aux angles 
et 0' les angles t- > -rr 1 nous obtenons alors deux nouvelles équations : 

qui sont celles de deux courbes dérivées des précédentes et qui donnent 
nai&sance à deux nouveaux cylindres roulants. 

Pour l'établir, il surfit de montrer que les équations : 



Kï)-'<v)' 



sont vérifiées en vertu des hypothèses. 
Comme la dernière peut s'écrire : 



ce sont ces hypothèses elles-mêmes. 

135. Surfacesroulantes dérivées des cjrlindres elliptiques. 
— Faisons une application de la théorie qui précède au cas où les cour- 
bes roulantes étant les ellipses étudiées précédemment, k — 2. 

Divisons, comme l'indique la figure, en huit p&rties égales l'angle 
"JFjoJ" = 180° et son correspondant rF'io's = 90° ; puis sur un rayon 
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quelconque F^s. P" exemple, portons de F\ en a', la longueur K,a, 
et répétons cette construction pour tous les rayons vecteurs. En joi- 
gnant par un trait continu tous les points obtenus, analogues au poîiit 
■a'e que nous venons de déterminer, nous obtenons une courbe (E'î) 




symétrique par rapport aux droites F'^x et F\y ; associée à celle (E',) 
déduite de l'ellipse (E|) par un procédé identique, elles Tournissent les 
directrices de deux nouveaux cylindres roulants. Utilises dans la 
transmission du mouvement de l'arbre F'i à l'arbre F'„ ils conduisent 



à un rapport de vitesses angulaires variant de - 
quart de tour et non plus pour un demi-tour. 



- pour i 
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136. Roud exosntrée engrenant avec une rone à peu près 
elliptique. — DaDs ce mécanisme, l'une des courbes roulantes est une 
circooférence tournant autour d'un arbre projeté sur le plan de la figure 
en un point différent de son centre C ; l'autre, à peu près elliptique, 
s'obtient par des considérations, analogues à celles exposées § 132. 
Elles nous conduisent aux constructions indiquées sur la figure (180)' 
pour le cas où l'on fait correspondre à un demi-tourde la première, un. 
quart de tour de la seconde. 




Fig. 180. 

Les axes de cette seconde roue que nous désignons par 2a et 2b sont 
fonctions de la distance d des arbres et 0' et de l'eAcentricité e de la 
première roue. 

En effet, la longueur nR de la demi-circonférence devant être égale 
à la longueur-^— 7 — ^ du quart de lellipse, nous obtenons une pre- 
mière équation : 

D'autre part, les constructions indiquées sur la figure, nous donnent 
les suivantes : 

a^d — (R — c) 

6 = </ — (R H- e) 

desquelles nous déduisons : 

a — & = 2e. 
Par suite : 

a = 2RH-e 

6^2R — e, 

et: </^3R. 

Si, donc, nous nous donnons la dislance d des centres de rotation et 
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l'CTcentricité e, le rayon R de la roue excentrée sera -^ et les a 
l'ellipse auront pour valeurs : 

2d , 



Le rapport—^ des vitesses angulaires varie par demi-révolutioD de 

Ml 

l'arbre moteur entre les limites : 



pESCniPTlOS DE QUELOL'ES THAr^SMISSiONS \ VITESSE VARIABLE'. 

137. Engrenage à retour rapide. — Dans certaines machines- 



outils, le plateau a u 



«j (Hf> l o , 



mt plus lent pendant la période où l'outil 




Wi> lo , 

■ " 



travaille que pendant celle où il n'exerce aucune action sur la pièce â 
façonner ; d'où le nom de niÉcanisme à retour rapide donné au dispo- 
sitif qui permet d'obtenir ce résultat. 
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Dans le cas actuel, il se compose de deux roues R, et S, venues de 
ToDte d'une seule pièce et calées sur l'arbre moteur Oi qui coïncide avec 
l'ase de symétrie de la première. Elles cngrëDent, comme l'indique la 
ligure : la première avec la partie demi-circulaire R's d'une roue Ri ; la 
seconde avec la partie demi-elliptique R'j de cette même roue laquelle 
se trouve calée sur l'arbre d à conduire. 

En admettant que l'arbre moteur tourne avec une vitesse angulaire 
coDstaDte wi, la ronnule : 



valable dans le cas qui nous occupe puisque les surfaces primitives de 
l'engrenage roulent Tune sur l'autre, montre que la vitesse angulaire uj 
reste constante lorsque l'engrènement se produit entre les deux roues 
circulaires R, et R'^ et qu'elle devient au contraire variable et croissante 
tout d'abord dès que la roue excentrée S, entre en prise avec la partie 
elliptique R'?. A cette dernière pliase correspond la période de retour 
du plateau. 



Dans le système Osgood, le mouvement 



138. Système Osgood. - 
de l'arbre moteur X|Y, se 
transmet à l'arbre à conduire 
X,Y, par l'intermédiaire de 
deui rouleaux de friction F 
etG, inclinés comme l'indique 
la figure 182, et en contact, le 
premier avec les deux disques 
D, et Di calés respectivement 
sur le premier et le second 
arbre ; le second avec les deux 
disques Di et D'^ calés aussi 
sur les deux mêmes arbres. 
Le mécanisme est d'ailleurs 
. symétrique par rappoi-t au 
plan moyen du disque D, et 
les jantes des deux rouleaux 
de friction sont disposées de 
telle façon qu'à chaque instant, celle du rouleau F, par exemple, touche 
les deux disques D, et Dj par les points Pi et Pi symétriquement placés 
par rapport à son centre. 

La position des deux rouleaux pouvant varier tout en conservant la 




Fig. iW. 
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symétrie précitée, il nous est facile d'élablir que lorsque l'arbre moteur 
tourne d'un mouvement uniforme, l'arbre à conduire prend un mouve- 
ment varié. 

Désignons, en effet, par m,, <i>i, m, les vitesses angulaires, à un même 
instant, des disques D,, D, et du rouleau F, par r, et ^ les distancer 
du point P, à l'axe X,Yi et à celui du rouleau et par rj la distance du 
point Pi à l'axe X^Y^ ; nous pouvons alors poser les équations : 

(ujrs = wp, 
desquelles nous déduisons la suivante : 



Or, dans le cas où r, croît, j-g décroît et le mouvement de l'arbre 
à conduire est varié accéléré; dans le cas contraire, il est varié 
retardé. 

139. Système Riohards et C". — La figure (83 indique le 
dispositif à vitesse variable employé par MM. Richards et C dans les 
tours verticaux. 




Fig. 183. 

A chaque instant, l'une des quatre roues Bl, R'i, R'i, R" calées sur 
l'arbre moteur XiY,, peut engrener avec une de celles R^, R's, R'», R", 
qui se trouvent calées sur l'arbre X.Y^ parallèle au premier et qui, par 
roues d'angle, transmet son mouvement à l'arbre OZ a conduire. Pour 
obtenir l'engrèncment dont nous venons de parler, on dispose sur quatre 
génératrices d'un cylindre C, fou sur l'arbre XiY,, quatre roues folles 
M, N, P, (J dont les plans moyens correspondent respectivement à ceux 
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des couples (R, . R,), (R', . R'î). (R', . R'j). (R"i ■ K\). Suivant la vitesse 
<]u'on veut communiquer à l'arbre à conduire, l'on amène l'une d'elles 
eo prise, avec le couple correspondant. Un ressort d'arrêt permet alors 
d'obtenir la fnité du cylindre C. • 

Si, comme l'indique la figure, les rayons des roues de la série R, vont 
en augmentant tandis que ceux des roues de la série. R^ vont en dimi- 
niiant. la Tormule : 



établie !; 7. montre que le mouvement de l'arbre à conduire est varié 
accéléré, si l'on passe du couple (R, . Rj) aux couples suivants et varié 
retardé dans le cas contraire. 

140. Mécanisme employé en Amérique par la Rhodes Com- 
pany pour la communie des soufBeries d'orgues. — Le méca- 
nisme employé en Amérique pour la commande des souffleries d'orgues 
se compose d'un arbre moteur XiY, communiquant son mouvement 



aux disques demi-sphériques D,, D, par l'intermédiaire d'une poulie P ; 
ceux-ci. à leur tour, le communiquent aux disques D^, D-j, par l'inter- 
médiaire de galets de friction F,. F,, symétriquement disposés par rap- 
port à l'arbre XiY,; le contact se trouve maintenu entre ces organes 
par un ressort S. Les disques D^, D.. font corps avec un arbre Xaïij 
sur lequel se trouve filetée une vis V qui engrène avec une roue R 
laquelle communique son mouvement à l'organe à déplacer. 

Pour établir que ce mécanisme est à vitesse variable, supposons qu'on 
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incline le galet Fi, de rayon R, de manière à ce qu'il vienne toucher 
tes disques D,, Di par tes points H,, Mg distants des arbres XjYi, XiY; 
de longueurs R, et R| et désignons par ni, u'i , Uj les vitesses angulaires 
du galet et desàrhresl)récédents. Nous pouvons alors écrire: 

io,R, = wR, 

taiBi = uR ; 
et par suite : 

ioiR,=6.ïRs. 

De cette équation, nous déduisons : 

Or, sur la figure, R| estplus grand que Rj, et commede plus, la vitesse 
angulaire (01 est constante, par hypothèse, l'arbre XjY) tourne plus vile 
que l'arbre XiY,. La vitesse, fonction de l'inclinaison des galets, est donc 
bien variable. 




141. -EngrenageB intermittents. — Les mouvements discontinus 
de certains organes de ma- 
' chines peuvent s'obtenir par 

■O] bien des procédés ; nous nous 

contenterons poiiE l'instant 
d'indiquer les deux suivants : 
a) L'engrenage correspon- 
dant à la figure 185 permet 
de communiquer à la roue O, 
un mouvement circulaire 
avec phases de repos. Il se 
compose de deux roues in- 
térieures dont l'une Os porte 
seulement trois dents consécutives tandis que l'autre 0] porte des séries 
de trois dents séparées par des arcs égau.x AB, AiB,, ... qui corres- 
pondent à l'arc de conduite de l'engrenage. 

.\u commencement et à la fin de chaque période de repos, la roue à 
conduire occupe donc une position analogue à celle indiquée sur la 
figure, et la roue 0, se met en mouvement, quand une dent de l'une des 
séries précitées vient engrener avec sa conjuguée sur la roue Og. 

b) La figure 186 est relative au cas où la roue motrice d est petite 
et tourne avec une grande vitesse dans le sens de la Qèche f„ par 



Fi g. ISS. 
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exemple. L'ergot E qu'elle porte partant de la position A,, n'e: 
tout d'abord aucune actioD sur la , 

dent conjuguée de la roue O3 i 

iaquelle reste par conséquent 
immobile Jusqu'au uioment où 
il vient occuper la position A^; 
après quoi, agissant sur le flanc 
AiBi, U force cette roue à tourner 
jusqu'au moment où la dent 
considérée a pris la place de la 
précédente. Il occupe alors de 
nouveau la position A, et les 
mêmes phases de repos et de pj. jgg, 

mouvement se reproduisent. 

Pour la denture de ia roue Oj, on peut employer le proSl demi-circu- 
laire P, ou bien encore le profil Ps moins onéreux. 

142. Système Clément. — Changement de vitesie adapté aux bicy- 
clettes a CLEMENT». — Le mécanisme du changement de vitesse de 
la bicyclette o Clément » est logé à l'intérieur du moyeu arrière qui exté- 
rieurement a absolument l'aspect ordinaire. 

Le moyeu (M) porte sur la face où se trouve ordinairement vissé le 
pignon de chaîne, 4 axes tirés de la masse, disposés en croix à égale 
distance du centre et qui servent de pivot à 4 petits pignons satellites 
(B) qui roulent Tous sur les dits axes. 

Le pignon.de la chaîne (P) est évidé et porte à l'intérieur une den- 
ture qui lui permet, une fois mis en place sur le moyeu, de venir engre- 
ner avec ies 4 petits pignons satellites (E). 

Un pignon allongé (H) intercalé dans l'espace laissé libre entre les 
4 satellites engrène toujours avec ceux-ci sur une portion de sa lon- 
gueur, l'axe (C) du moyeu qui traverse le pignon (H) est fixé sur la 
Tourche arrière de la bicyclette. 

Le pignon de chaine (P) étant mis en place sur le moyeu, si nous le 
faisons tourner, il actionnera par sa denture intérieure les 4 satellites 
qui étant fous entraîneront à leur tour le pignon (H), le moyeu restera 
immobile ; mais si par un moyen mécanique quelconque nous rendons 
le pignon (H) solidaire du moyeu, tout l'ensemble formant bloc, le 
moyeu sera entraîné par le pignon de chaîne à la vitesse de celui-ci 
comme un moyeu ordinaire. Dans ces conditions, la multiplication sera 
celle donnée par le rapport existant entre la roue dentée du pédalier et 
le pignon de chaîne. 
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Pour arrivera ce résultat un manchon (A) engrène intérieurement 
avec le pignon (H), il est taillé à sa partie eitérîeare et engrène égale- 
ment avec une denture intérieure du moyeu. 

: petits cliquets (x poussés par 
des ressorts) qui engrè- 
nent lorsque c'est le man- 
chon qui les actionne 
mats qui échappent lors- 
qne le moyeu tourne plus 
vite que le manclion; 
nous obtenons donc la 
roue libre lorsque nous 
sommes en grande vi- 
tesse. 

Le manchon (A) n'est taillé intérieurement que sur la moitié de sa 
longueur. 

Dans la position qui nous occupe, tous les organes Tormant bloc, si 
nous déplaçons sur l'axe le manchon (A) et que nous le fassions échap- 
per de la denture intérieure que. porte le moyeu, le dit manchon com- 
mandé par le pignon (El) tournera Tou sur l'axe fixe du moyeu, mais si 
nous immobilisons le pignon (H) sur cet axe, la roue dentée (P) com- 
mandée par la chaîne forcera, par sa denture intérieure, les 4 satel- 
lites R tourner sur leurs axes et à rouler autour du pignon (H) rendu 
fixe. 

11 en résultera que l'ensemble des 4 pignons satellites dont les axes 
font corps avec le moyeu entraîneront celui-ci mais à une vitesse 
moindre que celle du pignon de chaîne, ce qui revient à dire que lors- 
que le pignon de chaîne aura décrit une révolution complète, le moyeu 
n'aura pas encore terminé sa révolution, nous obtenons donc ainsi la 
démultiplication. 

Pour immobiliser le pignon (II) sur l'axe central du moyeu, il nous 
suftira d'immobiliser le manchon (A) et de le laisser engrener avec le 
pignon (U); pour arriver à ce résullat, un petit pignon (F) de même 
denture el de même diamètre que le pignon (II) fait corps avec l'axe 
central du moyeu ; si nous déplaçons le manchon (A) sur l'axe de façon 
è amener sa denture intérieure en prise avec le pignon (F) nous aurons 
obtenu le résultat désii-é. 

Le réglage du mécanisme est tel qu'en déplaçant le manchon (A) 
pour le faire engrener intérieurement avec le piguon (K), on dégrène 
simultanément le manchon du moyeu. 

Dans lc:^ explications précédentes, nous avons vu que le manchon 
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^A) était la seule pièce qui dans tout le mécanisme devait se déplacer 
le lonfç de l'axe du moyeu. 

Le dispositif de eommande de ce manchon est très ingénieux : l'axe 
central (C) est creux et dans son intérieur se trouve logée une petite 
tringle (T)qni se visse dans un ergot (R) formant croix avec elle. Les 
deux extrémités de cet ergot traversent deux fenêtres longitudinales 
pratiquées suivant les génératrices de l'axe du moyeu et viennent 
imnnobiliser une bague (D) qui par cet artifice peut coulisser le long de 
l'axe du moyeu mais ne peut tourner sur lui. 



Fig. 188. 

Le manchon (A) vient recouvrir la bague (D) et une petite portée 
ménagée à son extrémité à l'intérieur de la partie non dentée sert de 
butée à celle-ci. 

On conçoit donc qu'en tirant la tringle, la bague coulissera sur l'axe 
du moyeu et entraînera le manchon avec elle. Un ressort à boudin (0) 
tend à repousser le manchon à sa position première aussitdt qu'on 
cesse toute traction sur la tringle (T). 

Un câble souple en acier commandé par un petit levier pouvant se 
déplacer sur un secteur est relié à la tringle de commande intérieure 
de l'axe du moyeu. 

Le secteur est fixé sur le tube supérieur du cadi-e de la machine h 
portée de la main. 
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APPAREILS OÙ LE SEJVS DE LA TKANSUISSION EST 
VARIABLE ET OÙ LE RAPPORT DES VITESSES DES 
ORGANES EN LIAISON EST UÉNËKALEMENT VA- 
RIABLE. 



CHAPITRE Xlll 



CAKES ET EXCENTRIQUES 



143. Définition. — Nous donnerons indifTërcmment le nom de came 
ou d'excentrique à toute pièce saillante calée sur un arbre et permet- 
tant (le tra usf orme r son mouvement de rotation en un mouvement rec- 
liligne alternatif. Dans certains cas, la came communique seulement à 
l'organe qu'on se propose de déplacer son mouvement direct et il prend 
celui de retour sous l'inlluence de la détente d'un ressort contre lequel 
il vient buter pendant la première partie de sa course. 

144. Camas des marteaux frontaux, à bascule et k l'alle- 
mande. — Les cames de ces marteaux représentées par les figures sui- 
vantes, se distinguent les unes des autres par la manière même dont elles 
saisissent le levier fixé au marteau: c'est par Textrémité située du 
yiUé du marteau dans le premier cas. par l'extrémité opposée dans le 
second, et enfin par le milieu dans le troisième. 

En supposant le levier rectiligne, nous pouvons toujours assimiler 
son profil a celui du liane d'une dent d'un engrenage extérieur en con- 
tact pendant la retraite avec celui de la came ; à ce dernier correspond 
donc un arc d\'picycloïde. 
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Bn pratique, eatre la came et le levier, on dispose fréquemment un 




Fig, 189. 
galet invariablement lié au levier. Assimilé à une dent d'engrenage à 




Fig. 190. 
lanterne, extérieur dans le cas de la figure 190, intérieui- dans le cas de 




la figure 191, il conduit pour la came à un contour analogue à celui 
trouvé § 25, pour le profil des dents du rouet. 

145. Distance de deux cames successives. — Pour que la 
transmission de mouvement soitassurée, il est nécessaire que le levier, 
abandonné par une came, ne puisse venir en prise avec la 'came sui- 
vante qu'après le retour du marteau sur rcnclumc. 
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Pour Iraduire cette coadilion par une relation, désignons par a l'arc 
lA de letraite, par n le nombre de tours que Tait en une minute, d'un 
mouvement uniforme, l'arbre porle-cames et par/ le nombre de cames 
<listribuées sur le pourtour du disque. 

La vitesse du point I, égale sur ies deux circonrérences 0,1 et O3I, 
ayant pour expression 

30 ' 

le temps mis par le levier pour se soulever a pour valeur : 

(-^±-. 

Celui qu'il met pour revenir h sa position première, sous l'influence 
de son propre poids, pourrait se calculer en appliquant, par rapport à 
l'ase projeté en Oi sur le plan de la figure, le théorème des quantités de 
mouvements. Toutefois, comme il est inconnu des élèves auxquels 
s'adresse ce cours, nous nous bornerons à la recherche d'une solution 
approximative. Nous admettrons que le levier revient à sa position pre- 
mière après un temps égal à celui que mettrait un mobile pour parcou- 
rir un espace n d'un mouvement uniforme avec une vitesse égale à 
celle qu'il posséderait à la fin de sa course s'il tombait en chute libre 
de la hauteur — ■ 

Dans ces conditions l'expression de l étant : 



^V^^ 



' 9 
le levier se déplace pendant un temps qui a pour valeur : 



nV. 

came pour veair occuper la position de la précédente, l'équation cher- 
chée peut s'écrire : 

60^^00 fi 

ni itH.n Vs 



Elle donne pour l'espression de B* ; 
3» 

/CO lar 



K,-- '«'■ 
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146. Cames des bocards et des pilons. — En agissant soit 
sur un mentonnet M, soit sur un galet ((ig. 192), la- came des 
bocards ou des pilons permet 
de soulever verticalement une 
tige guidée T ^ui porte à sa 
partie inférieure une pièce en 
Tonte P connue sous le nom de 

Dans le premier cas, d'après 
les théories exposées relative- 
ment aux pignons et crémail- 
lères, le profil de son contour est 
épicycloïdale ; cestaueontraire 
une développante de cercle dans 
le second. 

147. Remarque. — Dès 
que le poids de la tige ne s'op- 
pose plus au mouvement de la 
came, sa vitesse s'accélère. L'on remédie à cet inconvénient en dispo- 
sant, sur le contour porte-cames, plusieurs cames destinées à faire 
mouvoir plusieurs pilons et entrant en action les unes après les autres 
de telle sorte qu'à cliaque instant une résistance s'oppose à l'accéléra- 
tion de la rotation <lc l'arbre 0,. 

En faisant exception des cames que nous venons de décrire, nous 
diviserons l'étude de celles qui vont suivre en deux parties: 

a) Ëtudes des came» ou ej^cenlrit/iies à galets; b) Étude des eamex 
ou excentriques à cadre. 




Fi g. li». 



■ EVCE^THIQIKS .' 



a) ie-ï a 






•nli xe rencontrent à angle ilroil. 



148. Problème général. — Déterminer le contour il'une came 
animée tl'un mouvement Je rotation uniforme de telle façon qu'elle 
imprime à une tige guidée un mouremenl rectiligne allernalil dont lu 
direction rencontre l'axe de rointion de la came sous an angle droit. 

Le mouvement rétrograde de la tige étant en général identique au 
mouvement direct, nous supposerons (|u'ils s'accomplissent l'un et 
l'autre pendant une demi-révolution de l'arbre moleur. 

BofBciiiHNOs. — Ciiicmatiqm: appliquée. 13 



D,3,l,zedb,G00gle 



ÎS6 TRANSMlSSlOiV PAB COXTACT IMMÉDIAT 

Ceci posé, prenons pour plan de la figure un plan perpendiculaire à 
l'axe de rotation de la came et désignons par OA le plus petit rayon 
de cet organe. 
Sa rotation uniforme s'efTectuant. par exemple, dans le sens de la 
Hcche f, nous pourrons toujours sur 
UD graphique Taire correspondre U 
longeur de l'arc Hh au temps qu'elle 
met pour tourner d'un angle A06 
égal à S ; moyennant cette condition 
le développement de la circonfé- 
rence OA correspondra à la durée 
d'un tour de l'arbre moteur. 

Ceci posé, imaginons que l'une 
des extrémités de la tige à conduire, 
supposée réduite à un point géomé- 
trique, coïncide avec le point A au 
moment où l'arbre moteur va tour- 
ner. Supposons aussi que la courbe 
des espaces ÛPQHS de son mouve- 
ment soit telle qu'à tout point P de l'arc OQ, relatif au mouvement 
direct, corresponde un point R de l'arc Q5, relatif au mouvement rétro- 
grade, lié au précédent par les relations : 




Fie. 1^- 



Op — i/r. pP ^r,R 
qui expriment que les mouvements direct et rétrograde sont identiques. 




Fig. m. 



Pour obtenir un point quelconque If du conlour cherché, il nous suffît 
alors de prendre l'arc \h éjtal à labcisse 0/) du point P, et la lon- 
gueur iB égale à son ordonnée /iP. 
En répétant un certain nombre de fois cette construction et joignant 
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l>ar un trait continu tous les poiats obtenus nous obtiendrons ce con- 
tour ABC lui-même. En agissant sur l'exlréinit6 A de la tige, il lui com- 
munique son mouvement direct et si nous la supposons sectionnée en 
dcQï parties AA', CC invariablement reliée entie elles et entre les- 
quelles peut tourner la came, après une demi -révolution, elle lui com- 
munique son mouvement rétrograde en agissant sur la seconde extré- 
mité C. 

Touterois, si le sens de la rotation vient à changer brusquement à un 
moment quelconque, la tige reste immobile. Pour éviter cet inconvé- 
nient, nous complétons le contour .\BC, en lui adjoignant un arc CDA 
déterminé par la condition que le contour complet soit en contact à 
chaque instant avec les deux galets ou ce qui revient au même qu'il ait 
tous ses diamètres égaux. 

Dans le cas où la partie OE^ de courbe des espaces se compose de 
deux arcs OP, PQ occupant la même disposition, le premier par rap- 
port à l'axe des temps, le second par rapport à la parallèle menée à cet 
axe par le point Q, les deux arcs ABC et CDA du contour de la came 
.sont symétriques par rapport à la direction du mouvement du rectiligne 
de la tige et cette dernière possède toujours le même mouvement quel 
que soit celui qui travaille. 

S'il n'est pas possible ou si l'on ne veut pas sectionner la tige, on la 
dispose alors tout entière d'un même côté de l'arbre et on l'assujettit, 
pendant sa course directe, à venir buter contre un ressort qui, en se 
détendant, maintient son extrémité A en contact avec la seconde par- 
lie du contour et l'oblige à prendre son mouvement rétrograde. Le con- 
tour complet n'a donc pas Torcément dans ce cas tous ses diamètres 
l'gaux. 

En pratique, les points A et C sont les projections, sur le plan de la 
figure, des axes des galets dont sont munies les extrémités de la tige. 
En sorte que le contour réel de la came peut être envisagé comme une 
partie de l'enveloppe d'une circonférence de rayon égal à celui du galet 
dont le centre parcoui't le contour trouvé précédemment. 

Dans l'examen des cas particuliers qui vont suivre, nous conserve- 
rons les notations employées dans le cas général. 



1° Came kn cofcb relative au cas où les mouvements de l'arbre motech 
et de l\ tige sont uniformes. 

149. 'Kecherclie du contour théorique. — La courbe CPQRS 
du mouviment de la tige se compose de deux segments de droite OQ 
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et QS symétriques par rapport à l'onJonnée Qq du point Q dont les 

l'Dordonnées sont : 

Oq =■- uOA, qQ = I. 

En supposant(fig. 197) que l'arbre tourne dans le sens de la fli-che f. 




les constructions qui permettent d'obtenir l'arc ABC du contour théoriqin- 
reviennent à partager la demi-circonférence OA située à gauche de la 




Fig. 1%. 

direction xy du mouvement rectiligne, en huit parties égales, à porter 
sur les rayons correspondants, à partir de leurs extréinités, les le igiieiirs 
( . -, ■'- puis à joindre par un Irait continu les points ob»c- 
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nus. La seconde partie CDA du contour est syméti'icjue de la première 
par rapport à la direction du mouvement rectiligne et le contour complet 
se compose de deux arcs de npiralex é'Archimède. 

Pour l'établir, prenons le point pour pôle, la demi-droite OX pour 
n\c polaire et désignons par po la longueur du se)i;ment OA, par la la 




Fig, m. 

vitesse angulaire de l'arbre, par p et les coordonnées poIaii'CK d'un 
point queicomjue B du contour. 

Pendant le temps — qui cori'espond à la durée d'un demi-tour de 
l'arljre moteur, la tige se déplace d'un mouvement uniforme de la lon- 
gHCiir l; sa vitesse V a donc pour expression : 

y -M. 
Ceci posé, observons que la figure même nous conduit à la relation : 

Mais 6B représentant le déplacement de la tige pour une rotation 
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(le l'arbre ou bien encore pendant un temps l égal à — • nous pouvons 

écrire ; 

et l'arc ABC ayant pour équation : 

correspond bien à un arc de spirale d'Archimtde puisque les accroisse- 
ments p — jSg des rayons vecteurs de ces difTérents points sont propor- 
tionnels aux angles polaires correspondants. 

150. Recherche du contour pratique. — Pour l'obtenir nous 
devons prendre l'une des parties de l'enveloppe d'une circonrérence dp 
rayon constant dont le centre parcourt l'arc ABGDA, le compléter entre 
les points Al et As où il présente une discontinuité par un arc de cir- 
conférence AiA^ et lui supprimer les deux arcs yiCi , -fiCi qui se croisent 
en -r, sur la direction du mouvement rectiligne et qui s'opposeraient au 
mouvement de la tige. La distance f ,C des pointes des deux cames es( 
donc supérieure au rayon commun des deux galets. 

151. Problème. -— Le mécanisme occupant ta position indit/aèe 
sur ta figure 197, /)ar quel point le contour de ta came loachera-l-il 
te ijatet supérieur après ane rolatinn 9 inférieure à un demi-tour ? 

Considérons, à cet elTel, le point B du contour tliéorique qui corre.i- 
pond à l'angle AOB = 0. Puisqu'il vient en coïncidence avec le centre 
du galet supérieur, dont le profil est circulaire, après une rotation d de 
l'arbre moteur, le pied Bi de la normale BBi au contour pratique sera 
le point cherché. 

158. Problème. — Le point de contact de la came avec le galet 
supérieur s'étant transporté de A, en Bi, trouver la rotation corres- 
pondante de t'arhre moteur et èvataer sa durée. 

La normale B.B au contour pratique issue du point connu B, venani 
couper au point B le contour théorique, l'angle AOB mesure la rotation 
cherchée, et à sa durée nous pouvons faire correspondre l'arc Aô de cir- 
conférence OA, si nous convenons de prendre pour représenter celle 
d'un tour complet de l'arbre moteur le développement de cette même 
circonférence. 

153. Étude du mouvement de la tigre. — De la pointe y, de la 
came, menons la normale au conloHrA,BiYi et désignons parE(fig. 197). 
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le point où elle vient couper le contour théorique. L'arbre tournant 
<laas le sens de la flèche f, la came vient en contact avec le galet supé- 
rieur par sa pointe 7, après une rotation correspondante à langle AOB 
ou bien encore après un intervalle de temps mesuré par l'arc Ae de 
circonrérence OA, tj (52. Pendant ce même temps, le mouvement de la 
tige dont un point A semble se déplacer sous l'influence du contour théo- 
rique est uniforme et correspond à la vitesse — 

Après quoi la came occupant la position indiquée par la ligure t9ft, 




Fîg. 198. 



Eig. 1»9. 



sa pointe t, pousse le galet supérieur jusqu'au moment où elle vient se 
placer sur la direction du mouvement rectiligne. Comme d'ailleurs elle 
n'est soumise à aucune loi géomélrique le mouvement correspondant 
de la tige est varié et cela pendant un temps mesuré par l'arc ce. 

A la fin de cette période, .la disposition de la came est celle indiquée 
par la figure 199. 

Le centre du galet supérieur se trouvant en un point F situé entre les 
pointes C et ^^. celui du galet intérieur occupe une position H non 
située sur le contour de la came théorique, puisque AH = CF. Il en 
résulte alors que la came ne touche pas le galet inférieur et qu'il y a 
immobilité de la tige jusqu'au moment où la rotation de l'arbre moteur 
amène le point G du contour théorique en coïncidence avec le point F, 
c'est-à-dire pendant une durée mesurée par l'arc /"</ de circonférence OA . 
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154. Courbe des espaces du mouvement de la tige. — Sur la 
direction du mouvement rectiligoe, prenons pour senx positif celui de 
la flèche /", et cherchons à représenter la courbe des espaces du nvouve- 
inent de la tige en pren»nt pour origine du temps le moment où la 
came occupe ia disposition indiquée par la figure 199. Elle correspond 
alors à la ligne brisée OPQRS ou à la courbe OM,P,N,0,K,S suivant 
que le mouvement est communiqué à la tige par la came théorique ou 
par la came pratique. Cette dernière se compose alors : 1° d'un segment 




de droite 0M| situé sur l'axe des temps et d'une longueur égale à celle 
de l'arc fg ; 2° d'un second segment M,Nj de droite parallèle à OQ et 
limité au point N| d'abcissc Ohi égale à ^tOA — ec ; 3° d'un arc de courbe 
N|Q, limité au point Qi d'ordonnée / — CF; 4° enfin d'une partie Q|R,S 
occupant par rapport à la parallèle à l'axe des temps menée par le 
point Qi, la même disposition que la précédente par rapport à cet axe 
lui-mfme. 



155. InconTëmentB. — La came en cœur présente les inconvé- 
nients suivants; 

a) Son contour constamment en contae( avec les galets produit à 
chaque tour de l'arbre moteur un rroUcnient considérable. 

b} Agissant sur les galets dans une direction oblique à la tige, elle 
presse fortement cette dernière contre ses guides et occasionne, par ce 
fait, une nouvelle perte de travail, 

cj Enfin comme le mouvement de la tige est à la fois alternatif et 
uniforme, à la fin de chaque course sa vitesse passe brusquement d'une 
valeur positive à une valeur négative, phénomène qui se traduit par uu 
choc considérable. 
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2° Came a mouvement uniforme iNTEnuiTTeNT. 

156< Le contour de la came à mouvement iimTorme intermitteot ne 
déduit de ta courbe des espaces OPQBS (fig. 200) du mouvement de la 
ti>£e par des considérations analogues au\ précédentes. L'arc B,Cj du 




contour obtenu i|ni (Correspond à la phase de repos de la tige est un 
arc de circonférence. 

3° Came Mobin hel\tl^k au cas ou les uouvements de l'arbre moteur et 
de l,a tige sont respectivement uniformes ct ^'mforméme^t variés. 

1S7. Rsohdrohd du contour. — En imposant à la tige, pendant un 
demi-tour de l'arbre moteur, un mouvement varié accéléré, puis ensuite 
varié retardé avec vitesse nulle au commencement et à la fin de sa 
course, Morin est arrive à la suppression partielle des chocs dont nous 
venons de parler. Toutefois comme il y avait une infinité de contours 
répondant à ces conditions, il fit choîii de celui qui coirespondait au 
mouvement uniformément varié et pour lequel la courbe des espaces 
OPQRS du mouvement de la tige se composait (fig. 194) : 
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1° D'un premier arc OP de parabole définie par son sommet O, son 
axe Os et un point P de coordonnées : 

2' D'un second arc PQ de parabole définie elle aussi par son axe Qq, 
son sommet Q de coordonnées : 

Oq = TuOA, qQ = l 
et le même point P que précédemment. 

^° D'un arc QHS symétrique de celui que nous venons de définir 
par rapport à l'ordonnée Qq. 

Le contour de la came obtenu par les considérations développées 
g 151. correspond à la figure 103 et est symétrique par rapport à la 
direction du mouvement rectîligne de la tige. 

158. Courbas des vitesses et des accélérations du mouve- 
ment de la tige, — Pour obtenir ces courbes, recherchons tout 
d'abord l'équation de la parabole OP. Elle est de la Tnrme : 

et comme elle doit être vérifiée pour les coordonnées ~ , — du point P, 
ce qui donne pour a la valeur — p, elle peut s'écrire : 

et conduit aux équations suivantes : 



i/u* 



qui donnent les expressions des vitesses et des accélérations du tnouve- 
ment de la tige pour le premier quart de four de l'arbre moteur, 
a) Courbe des vitesses. — La courbe des vitesses se compose : 
1° D'un segment OP de droite qui passe par l'origine des coor- 
données et par le point P de coordonnées : 

que nous pouvons conrondre avec le point P en faisant choix de 
l'échelle qui, à la longueur '^— • fait correspondre sur le graphique la 
longueur ^■ 

2° D'un second segment de droite Pr/ symétrique du premier par 
rapporta l'ordonnée /)P. 
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S* EdÔii de la ligne brisée qTS symétrique de la précédente OPç par 
rapport au point g. 

b) Courbe des accélérations. — A l'accélératton de valeur absolue 
— ^, nous pouvons Taire correspondre à une échelle convenable : 

f " Deux segments OiP|, RtS, parallèles à l'axe des temps, d'ordon- 
née -T- et symétriques par rapporta l'ordonnée qQ. 

* / 

2" l'n segment PjQj parallèle aux précédents et d'ordonnée — — . 

4° Came mprimant a l^ tige un mouveme:)t varié a accélération 



159. Recherche du contour. — L'accélération du mouvement 




Fig. 203. 
communiqué par une came Morin à une tige guidée étant discontinue, 




dans le fonctionnement du mécanisme la suppression des chocs nest 
que partielle et non totale comme on aurait pu tout d'abord le croire. 
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Elle est touterois totale dans le cas où Von imprime à la tige un mou- 
vement varié correspondant, par exemple, au mouvement circulaire 
uniforme de diamètre / projeté sur un diamètre: ce dernier répond, en 
elTet, à toutes les conditions précédentes et à une accélération continue. 
Le contour qui s'en déduit fîg. (203) ditTère peu de celui obtenu pré- 
cédemment. 

5° CtME poua UAiifiiNEs A vAPEun ou poUk moteurs Cuabon. 

160. Dans la plupart des moteurs modernes, le tiroir D'exislanl 
plus, l'admission et l'ëeliappemcnt du ^az se font par des orilîces 



Vue de face 




Fi g. pi. 



distincts. Comme l'indique la figure 204, l'admission se fait par suite 
de l'ouverture d'une soupape S solidaire d'une tige T terminée par un 
galet G lequel, par l'intermédiaire d'un ressort, appuie constamment 
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sur le contour d'une came C montée sur un arbre qui fait un tour 
en Diéine temps que la manivelle. 

Si nous désignons par T la durée de cette révolution, nous pouvons 
imposeL à la soupape : 



1" 



2T, 




vement varié accéléré tout d'abord, puis varié retardé ensuite et par- 
court ainsi la longueur /; 



> Qu'elle revienne ensuite à sa position première au bout d'un nou- 
vel intervalle de temps 5-. par un mouvement varié accéléré suivi d'un 
mouvement varié retardé; 

4° Qu'elle reste immobile jusqu'à 
la fin de la révolution de l'arbre 0. 
Nous sommes alors conduits à repré- 
senter sur la figure 205 la courbe 
des espaces de son mouvement et 
sur la figure 206 le contour de la 
came qui lui correspond. 

Dans les moteurs Chat'on. cette 
came alTecte la forme tronconique et 
se trouve de plus invariablement 
reliée au régulateur. Si la machine 
marche trop vite, le régulateur 
s'élève et avec lui la came dont la 
section par le plan de la figure est 
calculée de façon qu'elle commu- 
nique à la soupape un déplacement 
d'autant plus faible qu'elle est plus 
élevée. 

Avec ce dispositif, l'admission du gaï est plus ou moins grande sui- 
vant que la vitesse de la machine est inférieure ou supérieure à sa vi- 
tesse normale. 




Echelle delà came y^ 

Fig. a06. 
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6° Came commumqlant a la tige des mouvements direct et hétrogradc 
diftérents. 



161. Dans le cas où la came doit commuDiquer à la tige des mou- 




vements direct et rétrograde dilTëreots, ta tige se trouve disposée tout 
entière d'un même côté de l'arbre et si on lui assigne un mouvement 




Fig. ao8. 

auquel correspond la courbe des espaces indiquée par la ligure 207, 
le contour de la came destiné à lui communiquer sera celui de lu 
figure 208. 

ï" Came C0MMUMi3r*ST s la tige deux courses complètes penbast 

INK IIÉVOLUTIO^ DE L'AHexE MOTElin. 

162. La courbe des espaces OPQHS du mouvement de la tige repré- 
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sentée par 209 la figure correspond à une demi rootution de 1 arbre 
moteur. La tige s'élève donc pendant le premier quart de résolution et 




vient buter contre un ressort qui en se détendant la ramène à sa posi- 
tion première après une demi-révolution. 



py Les axes des mouoemenls se coupent » 



rt angle quelconque. 



163. Recherche de la surface de la oame. — Le problème géné- 
ral de la transrormation de mouvement restant le même, nous désigne- 
rons par OX l'arbre moteur, par OV l'ave du mouvement de translation 
de la tige, par OXY le plan de la figure, par A lextrémitéUe la tige sup- 
posée pour l'instant réduite à un simple point géométrique et nous sup- 
poserons que cette tige vient buter conire un ressort pendant qu'elle 
effectue sa course directe et qu'elle prend son mouvement rétrograde 
sous l'inlluence de la détente de ce dernier. 

Pour obtenir le contour 'le la came à caler sur l'arbre OX et qui im- 
prime à la tige un mouvement connu à l'avance, considérons le cône 
engendré par le segment de droite 0.\ tournant autour de l'axe OX. Si 
au lieu de le limiter à la circonférence décrite par le point A nous pro- 
longions ses différentes génératrices .jusqu'à leur rencontre avec une 
courbe (C), il nous suffirait de faire tourner l'arbre OX d'un angle AlB, 
par e\emple, pour que le point A et par suite la tige s'élèvent de la 
longueur BM. Il en résulte que la courbe (C) n'est pas arbitraire et 
qu'elle est liée au mouvement connu de la tige. 

Pour la déterminer, développons le cône primitif OA de la came sur 
l'un de ses plans tangents, celui, par exemple, qui contient la généra- 
trice OA et convenons que la longueur de l'arc de circonférence qui 
limite le secteur obtenu correspond sur un graphique au temps d'une 
révolution complète de larbie moteur. Puis, construisons la courbe des 
espaces OPQ.... du mouvement de la tige et reportons ensuite ses 
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.Itfférentcs ordoQnées sur les rayons correspondants du secteur obtenu 

précédemment, à partir de leurs extrémités. La courbe M,N| que nous 




ol)lenons en joigiiant par un Irait conlinu les différents points »|uc nous 
menons de délermincr n'est aulre que la Iransformée de la courbe (C). 
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Elie permet de construire cette courbe elle-même en appli(|iiant les 
prÎDcipes exposés en géométrie descriptive dans la théorie des déve- 
loppements. 

Pratiquement, la tige se termine par un galet tronconique dont la 
section par le plan de la figure est un trapèze EPGH dont l'uu des cdtés 
EF passe par le point A. En le déplaçant de telle façon que la droite 
EF s'appuie constamment par le point A sur la courbe (C) et rencontre 
l'axe OX sous un angle constant et en prenant la partie de surface qui 
l'enveloppe en le laissant à son extérieur, nous obtiendrons la surface 
(le la cqme qui imprime à la tige le mouvement que nous lui avions 
assigné à l'avance. 

164. Remarque. — Pour réduire autant que possible le frotte- 
ment de glissemeni, nous avons donné au galet une forme tronconique, 
la forme cylindrique convenant seulement au cas où il doit se trouver en 
contact avec une surface parfaitement plane sur laquelle il peut rouler. 



v) Les axes des mouvements ne se renconlrenl pas mais sont 
rectangalaires, 

165. Cette transformation de mouvement se rencontre dans certaines 
machines soufflantes qui, réduites à leur plus simple expression, se 
composent de deux cylindres C et C munis de soupapes R et R' s'ou- 
vrant comme l'indique la figure 212 de manière à permettre à l'air at- 
mosphérique de s'introduire dans chacun d'eux pendant la descente du 
piston. Ilscommuniquenttousdeux avec une tuyère T par une chapelle H 
ouverte ou fermée par les soupapes S et S'. L'un des pistons monte 
tandis que l'autre descend et la durée de l'ascension du premier est 
légèrement supérieure à celle de la descente du second de manière à 
rthtenir un jet d'air continu. Pour déterminer la forme des excentriques 
i^ galets qui permettent de leur communiquer les mouvements qu'on 
leur assigne à l'avance, nous distinguons deux cas : 

a) Les mouvements de l'arbre moteur el de la lige sont uniformes, 
— ISous prenons pour plan de la figure celui qui contient l'axe AX de 
l'un des pistons el qui est perpendiculaire à l'arbre et nous admettons 
tout d'abord que l'une des extrémités de la ii^e se réduit à un poini géo- 
métrique A, que sa course directe / s'effectue pendant les — du temps 

mis par l'arbre moteur pour faire un tour et que sa course rétrograde 

4 
s'accomplit pendant les ■ : restants. 

Ceci posé, du point comme centre avec 0.\ pour rayon, décrivons 

- Cinématique appliquée. 16 



t, Google 
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une circonférence et divisons-la en dix parties égales; puis par les 

points de division obtenus Ai, Aj, A3, , menons-lui des Isn- 

gentes et portons respectivement sur chacune d'elles à partir de leurs 

points de contact les longueurs^) ^1 TT' La courbe que oous 

obtenons en Joignant par un trait continu tous les points obtenus 




Fig. Ilï. 



Fig. «3. 



Bt, Bs, Bj , correspond à la partie du contour théorique qui permet 

de communiquer à la tige sa course directe; celle qui la guide dans 
sa course rétrograde s'obtient par des considérations analogues. 

Du contour théorique, nous déduisons le contour pratique par des 
considérations identiques à celles déjà exposées maintes Tois ; elles 
nous conduisent aux constructions indiquées sur la figure 213. 

Si nous choisissons l'arbre de façon que le rayon OA satisfasse à la 
relation : 



10" 



de laquelle nous déduisons : 



OA. 



6« 



la partie AB, Ba du contour pratique n'est autre qu'une déve- 
loppante de cercle qui vient presser la tige normalement. 

P) Le mouvement de l'arbre seul est uniforme. — Nous traçons 
la courbe des espaces du mouvement de la tige, nous portons ensuite 
les longueurs de ses différentes ordonnées sur les tangentes dont nous 
venons de parlera partir de leurs difTérents points de contact et nous 
achevons comme précédemment le tracé du contour de la came. 
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Fig. tu. 



b) f.TUDE DES EXCENTBIQUES A GiOHE. 

166. Nature du contour d'un excentrique à cadra. — La 
transformation du mouvement cir- 
culaire continu en rectiligne alter- 
natif, dans le cas où les axes sont 
rectangulaires, peut encore s'ob- 
tenir par l'intermédiaire d'une sur-, 
face cylindrique calée sur l'arbre 
de rotation et se mouvant à l'in- 
térieur d'un cadre ABCD, invaria- 
blement lié à la tige soumise au 
mouvement rectiiigne, et dont la 
hauteur est calculée de façon que 
ses deux côtés parallèles AB et CD 
lui soient constamment tangents. 
La section droite obtenue dans 

«elle surface en la coupant par le 

plan de la ligure doit donc Jouir 

des propriétés suivantes : 

1- Ses rayons OM, OP, OQ, OR, dont les extrêmes font entre eux un 

angle de 180°, doivent aller en croissant ; 

2" Elle doit admettre une infinité de couples de tangentes parallèles 

distantes l'une de l'autre de la hauteur du cadre. 

Si donc nous prenons le point pour pôle, l'axe OX du mouvement 

rectiiigne pour aie polaire et si nous désignons par p la distance OS 

du poin^Oji celle des tangentes au contour cherché qui correspond à 

l'angle XOS=e, l'équation de la directrice de Texcenlrique pourra 

s'écrire : 

à la condition que la fonction /(S) soit croissante lorsque varie de 
à 180' et qu'elle satisfasse de plus à la relation : 

<|uel que sOit i'angle_9. 

Dans l'exposition qui va suivre, nous nous occuperons seulement de 
la (héorie des excentriques '.à contours circulaires ; leur théorie repose 
sur le théorème général/suivant : 

167. Théorème. — Lorsqu'un excentrique circulaire tourne autour 
d'un axe parallèle à ses génèralrices et qui ne coïncide uvec son axe 
de figure et agit ,„r le côté AB d'un cadre ABCD Jouissant des pro- 
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priêlês précédentes, ilcommuniqae à la tige un déplncemenl égal à la 
projection iur la direction du mouvement recliligne da chemin cor- 
respondant parcoara par le centre du contour. 




Fig. !ir>. 

Soient, en effet (fig. 213) le pied de Taxe de rotation de l'exccn- 
triiguc sur le plan de la ligure, C la position occupée par son cenire 
au début du mouvement et AB celle du crtié du cadre sur le<iuel il exerce 
son aciion. 

Au bout du temps l, l'arbre aj'ant tourné, par exemple, d'un angle b 
dans le sens de la flèche /*, le centre C s'est transporté au point C, satis- 
faisant à la condition : 

COC, --- 0. 
et le côté AB du cadre, constamment perpendiculaire à la direction \V 
du mouvemeiil rectlligne, est venu occuper la position A|B| distante du 
centre Ci d'une longueur CiD, égale an rayon de l'excentrique. 

Les deux segments CD et C,D, sont donc égaux et de plus coDime 
ils sont parallèles la figure CDCiD, est un parallélogramme. Nous 
pouvons donc écrire relativement à des pi-ojections faites sur la direc- 
tion XY du mouvement rectiligne : 

Proj.(DD,) Proj. (CC) 
ou bien encore : 

Chemin parcouru par la lige = Proj. du chemin parcours par le 
centre de l'excentrique. 

l" E\CE,^THllJlE TRMNGLLAIflE. 

1 68. Recherche du contour de rexcentrique. — Désignonspar 
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'0 ie pied de l'axe de rotation sur le plan de la flgiire, par XV la direc- 
tion du mouvement rectiligne de la tige et par / la course à produire. 

Ceci posé (fig. 216), du point comme centre avec / pour rayon, 
■décrivons un arc M|N| de circonférence et désignons par M, le point où 
il vient couper l'axe XY ; puis de ce point comme centre, avec le mfme 
rayon, décrivons un second arc ONi et prenons son point de rencontre 
Ni avec le précédent. Ce sera le centre d'un troisième arc OM, de cir- 
conférence, de même rayon que les précédents, qui complétera le con- 
tour triangulaire OM,N, de l'excentrique assujetti à se mouvoir à l'inté- 
rieur du cadre A,6,C,D, . 



169. Étude du mouvement de la tige. 
/orme de l'arbre s'effectuant, par exemple, 
-dans le sens de la llèche /*, prenons sur la 
direction XY du mouvement rectiligne le 
sens f_ comme sens positir. 

Première phase. — Au début du mou- 
vement, l'excentrique occupant la position 
O.U.N, indiquée par la première figure 21 6, 
le cité ON, travaille jusqu'à ce que son 
■extrémité N, entre en prise avec le coté 
€|Dt du cadre. A ce moment, le rayon 
MiN, ,qui passe par son point de contact 
vient en coïncidence avec le second côté 
MjNi de l'hexagone régulier qui a MiN, 
pour premier côté et qui est inscrit dans 
la circonrérence OHi . 

Pendant cette première phase, le centre 
Ml du contour qui travaille a donc par- 
couru d'un mouvemen t uniforme l'arc H|N| 
et la tige s'est déplacée de la longueur 
Mifii ^= — ifan mnacemenl varié accéléré 
identique au mouvement circulaii-e uni- 
forme du point Ml projeté sur le dia- 
mètre XY. 

Deuriènie phase. ~ Au début de la 
deuxième phase, l'excentrique occupe la 
position indiquée sur la deuxième ligure 216 
et le sommet Nj travaille jusqu'au moment 



- Le mouvement u 



A, 


B 


1^ 


», 


i 



o 



\k^ 



luper la 



position N] pour laquelle le côté HjNj devient tangent au côté CjO, 
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du cadre. Comme nous pouvons toujours le regarder comme une cir- 
conférence de rayon nul, la tige, pendant cette deuxième phase, a un 
mouvement identique au mouvement circulaire uniTorme du point Nt 
projeté sur la direction XY ; 1/ esl donc varié retardé et correspond à 
une course HïNj = — ■ 

Troisième phase. — Au début de la troisième phase, l'excenlrique 
occupe la position indiquée sur la troisième figure 216 ; il laisse donc le 
cadre immobile puisque le côté M1N3 a tous ses rayons égaux et cela 
Jusqu'au moment où le mécanisme vient occuper la position indiquée 
sur la quatrième figure 216 pour laquelle le càté 0N| se trouve en con- 
tact avec le câté supérieur AiBi du cadre. Sa disposition par rapport 
a ce côté étant identique à celle qu'il occupait au début par rapport au 
càté C,D, , au mouvement rétrograde de la tige correspondent trois 
phases analogues aux précédentes. La durée de chacune correspond au 
temps mis par l'arbre pour eiïectuer un sixième de tour. 

170. Gourbes des espaces, des Titesses et des accélérations 
du mouTâinent de la tige. — Ces courbes indiquées sur la figure 




217 s'obtiennent en appliquant les principes exposé.s en cinématique 
théorique. 

Celle des vitesses présente des points anguleux par suite de la dis- 
continuité du mouvement uniTorme projeté sur le diamètre XY. 

171. InoonTénients. — Cet excentrique présentedeux graves incon- 
vénients : 

1° Ne pouvant se caler sur l'arbre, il doit être rendu solidaire d'uB 
plateau que l'on dispose en porte à faux sur l'axe de rotation. 

2° Ses sommets M etN qui frottent sur les bords AB et CD du cadre 
s'usent rapidement. 

On peut d'ailleurs y remédier en le modifiant comme nous allons 
l'exposer. 
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2' Excentrique triangulaire pouvant se caler sur l'arbre 
1 72. Recherche du contoar. — Artour de l'arbre moteur 0, nous. 




Fig. il8. 

ménageons à l'excentrique une certaine épaisseur de métal de façon 
que son plus petil rayon f soit légèrement supérieur à celui de^ l'arbre 
moteur et nous composons son contour avec des arcs de cercle décentres 
respectifs M,, K|, et de rayons (4-2p, l + 2f et /-|-p. 

173. Étude du mouvement de la tige. — La corde M, !S, ayant 



-0,^^^^ 




Fig. Îi9. 
une longueur /+ 2p supérieure à/ + p, l'angle M,O.Ni vaut plus de 60»; 
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la durée de l'immobilité de la tige est donc supérieure à celle qui cor- 
respond à un sixième de tour de l'arbre moteur. A part cette particula- 
rité les difTérenles phases du mouvement de la tige sont analogues 
mm précédentes et les trois figures 218 correspondent aux positions 
occupées par l'excentrique au début de chacune d'elles. 

174. Courbes des eapaces, d«a Tltdsses et des accélérations 
de son mouTement. — Ces courbes sont représentées sur la figure 
219. 

3° EXCENTHIQU E ThÉZEL. 

175. Hecherche du contour. — L'excentrique précédent auquel 
Dous allons arrondir les angles constitue l'excentrique Trézel. 

Les données qui conduisent à la détermination de son contour seul 
les suivantes : 

a) Le plus petit rayon p de la came ; 

b) La course l de la tige ; 

c) L'angle HiO>~, formé parles droites qui joignent le pied de l'axe de 




Fif. i20. 

rotation aux centres des arcs de raccoidement que nous cherchons: il 
correspond à la période de repos de la titre. 

Cet angle interceptant sur la circonférence OM, de rayon pH- / un 
arc M,N, , les centres des arcs de racconlement se trouvent sur les rayons 
OM, et 0?i, en des points I, et Ji, par exemple. Pour les déterminer, 
remarquons que le contour M,N,P|Q,It|S| composé de six arcs de cercle 
devant jouir de la propriété générale des contours d'excentriques à 
cadre, les arcs M.S, , P|Q, qui se correspondent doivent avoir même 
centre 1, ; pour la mi^me raison, le point J, est le centre contmun des 
arcs N|P, , RiS,. Il s'ensuit que la droite S|P, qui joint ces deux points 
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et qui est limitée au contour de l'excentrique, a une longueur égale à 
i -t- 2p ; sa moitié SiTi vaut doue ^ + p. 

La parallèle 2,^, à la bissectrice de l'angle M,UNt menée à la distance 
-rrH-p de cette dernière fournit alors une seconde tangente à l'arc 
M|S| de raccordement. Elle le touche donc au point Si satisfaisant à 
la relation : 

p.S, = p.H„ 

et la droite P(S,, perpendiculaire au point S, à la tangente que nous 
venons de déterminer vient couper les rayons OMi et ON, aux points 
Il et J, cherchés. 

176. Étude du mouvement de la tige. — Première phase. — 




Fig. Ml. 

L'arbre tournant dans le sens de la Hcche /'et l'cAcentrique occupant 
au début du mouvement la position M|N|...,sod côté P,Qi travaille pen- 
dant un temps égal à celui que met son centre 1, pour parcourir l'arc 
îTÎ]. Le cadre descend donc de la longueur l,i'j d'un moaremenl direct, 
varié, accéléré. 

Deuxième phase. — Au début de la deuxième phase, l'excentrique 
occupant la position MoN;..., son cdté P^N^ travaille pendant un temps 
^gal à celui que met son centre J3 pour parcourir l'arc J^J^. Le cadre 
descend donc de la longueur yy, égale à l,i}, mais cette Tois d'un inoa- 
fement direct, varié, retardé. 

Troisième phase. — Pendant la troisième phase la tige reste immo- 
hile. 

Après quoi elle remonte et son mouvement rétrograde comprend lui 
aussi trois phases identiques aux précédentes. 

177. Courbes des espaoes, des vitesses et des accélératioas 
do mouvement de la tige. — Ces courbes représentées sur la 
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ligtire 221, ont été construites, comme dans les exemples précédents. 
en faisant correspoodre à la durée d'une révolution de l'arbre moteur. 
1c développement de la circonférence 0I|. 

4" Excentrique circulaihe, 

1 78. Recherche du contour. — Désignons par le pied de l'axe 
de rotation sur le plan de la ligure, par / la coursera produire, par XY 




Fig. 3SS. 

la direction du mouvcmentrectilignede la tige à conduire et indiquons 
par la flèche / le sens de rotation de l'eicentrique. 

Ceci posé, sur la droite XY, à partir du point 0, portons une lon- 
gueur OP égale à / ; la circonférence décrite sur ce segment comme 
diamètre correspond au contour de l'excentrique circulaire. 

179. Étude du mouvement de la tige. — Par suite du déplace- 
ment de l'excentrique, son centre I, parcourant la circonférence 01 
d'un mouvement uniforme, le mouvement de la tige est identique au 
mouvement circulaire uniforme projeté sur la direction XY, mouvement 
dont l'étude a été faite en cinématique tliéorique. 

ISO. HodifloatioQ apportée au contour. — L'excentrique que 
nous venons d'étudier doit ctre disposé en saillie sur un plateau plaça 
en porte à faux sur l'arbre moteur. Pour remédier à cet inconvénient, 
nous lui ménageons un œil dont le rayon Op est légèrement supérieur k 
celui Oï de l'arbre et nous portons ensuite de ? en P, sur la direction 
W, la course / à produire. La circonférence décrite sur le segment 
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diamètre correspond au contour d'un excentrique circulaire 




que nous pouvons caler sur l'arbre moteur, mais qui produit touterois 
un frottement plus considérable que le précédent. 



5" Tige a couusse. 
ISl* Nous pouvons encore réaliser la transformation du mouvement 

■pi > 




circulaire continu en rectiligne alternaliT, en disposant sur l'arbre 
moteur O, un disque D portant perpendiculairement à son plan un bou- 
ton B qui agit, comme l'indique la figure 224, sur les càtës d'un cadre 
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étroit ou coiithie et qu'on arme, pour réduire l'usure provoquée par le 
frottement, d'un coussinet rectangulaire C glissant 
! à frottement doux le long de la coulisse. 

Ce dispositif communique k la tige un mouve- 
ment identique au mouvement circulaire uniforme 
du centre B du bouton projeté sur la direction XY 
du mouvement rectiligne. 

6° CRÉU.tlLLËnE DOUBLE. 

182. Nous pouvons encore réaliser la même 
transformation de mouvement au moyen d'une cré- 
maillère double représenlÉe parla figure ci-contre. 
Le pignon 0, dente seulement sur une partie de 
son contour, tourne à rinléheiir d'un cadre et peut 
engrener avec tes câtés AB et CD qui jouent le râle 
de crémaillères. 



Mécanismes a iuinukes. 



183. Lorsque leselTortsà vaincre sont peu con- 
sidérables, la transformation du mouvement circu- 
laire continu en rectiligne alternatif peut s'obtenir 
par l'intennédiaire de rainures pratiquées dans des 

disques circulaires, cylindriques ou coniques suivant la dispositioo des 

Axes des mouvements. 




Fig. «S. 



a). Les axes des mouvements se rencontrent et iont rectangalaîres. 
Sur l'arbre en mouvement de rotation (fig. 227), calons un disque l> 




Fig. MO. 
et pratiquons dans sa surface une rainure servant de guide à un bouton B 
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solidaire de la tige guidée T à laquelle nous devons communiquer un mou- 
vement rectiligne alternatir connu. Son tracé s'elTectue comme suit: UB 
désignant son plus petit rayon, nous construisons la courbe des espaces- 
du mouvement de la tige (fig. 226) en prenant pour représenter le 
temps d'une révolution complète de l'arbre le développement de la 
circonférence OB et à l'im quelconque P de ses points, répondant aux. 




coordonnées Op et pP, nous faisons correspondre le point M de la ligne 
. moyenne (C) de la rainure ; il est déterminé par les relations : 

Bm^Ojs, iiiii^pP. 
Nous répétons un certain nombre de Tois cette construction ; puis 
nous joignons par un trait continu tous les points obtenus et nous 
prenons finalement l'enveloppe du bouton B lorsque son centre 
décrit la courbe que nous venons de déterminer. 

b) Les ares des mnucemenls sont parallèles. 
Nous avons rencontré une transformation de ce genre § 89 ; elle 
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correspondait au cas où le mouvement de la tige était uniTonne. .Nous 
allons la généraliser et supposer à la tige un mouvement rectilJgne 
alternatir varié. 



Sur l'arbre moteur (tig. 229), nous calons un cylindre de révolution 
OA et nous traçons la courbe des espaces du mouvement de la tige 




Fig. 220. 

(fig. 228) en faisant correspondre au temps d'une révolution de l'arbre 
moteur le développement de la circonférence OA. Comme elle coïncide 
avec la transformée de la ligne moyenne de la rainure, nous obtiea- 
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drons ud point quelconque H de cette dernière en prenant pour son 
abscisse circulaire Am la longueur —^ et pour sa cote, au-dessus du 
plan horizontal H, la longueur de l'ordonnée pP. Les construction!: 
s'achèvent ensuite comme précédemment. 

e). Les axes des deux mouvements se coupent à distance finie 
sous un angle quelconque. 

En pratiquant sur la surrace obtenue § 163 une rainure admettant 
pour ligne moyenne la courbe C. nous réaliserons la transformation 
demandée. 
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DEUXIKME GENRE 
TRANSMISSIONS PAR LIEN RIGIDE 



CHAPITRE PREMIER 



OËNÉRALITÉS SUR LES STSTËHBS ARTICULÉS PLANS 

184. Définition. — On appelle système articulé plan, un ensemble de 
tiges assujetties a se mouvoir dans un même plan et articulées les unes 
aux autres par des pivots normaux à ce plan. 

Cette définitioD, bien que n'étant pas générale, nous suDira pour 
l'exposition du programme que nous avons à remplir. 

Comme les systèmes articulés Tormés par la réunion de deux ou de 
trois tiges ne permettent de réaliser aucune transFormation de mouve- 
ment, nous les laisserons de câtê et nous commencerons notre étude 
par celle du quadrilatère. Nous désignerons par A, B, C, D ses sommets 
et par a, b, c, d les longueurs de ses côtés dans l'ordre où on les ren- 
contre en parcourant son périmètre dans le sens .\BCD. 

185. PiTOt à révolution complète. — Un sommet ou pivot A 
<J'un quadrilatère articulé ABCD est à révolution complète quand l'angle 
variable fl, formé par les deux tiges qu'il articule, peut prendre toutes 
les valeurs possibles de à 360". 

186. Problème.— Troaoer les conditions nécessaires et suffisantes 
tjui doivent exi-iler entre les côtés a, b, c, d, du quadrilatère articulé 
ABCD, pour que son sommet A soit à révolution complète. 

BonitGi'iaNOK. — Gin«inati[]iic appHiiuée,, 17 
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Construisons avec les quatre longueurs données, le quadrilatère con- 
vexe ABCD (fig. 230); menons sa diagonale BD et considérons le trian- 
gle ABD. Il nous donne : 

BH' = a' + <f» — 2ad eos 6. 

D'autre part, le côté BD du triangle BCD étant plus petit que ta somme- 
des deux autres côtés et plus grand que leur difTérence, nous pouvons 
écrire, ne sachant pas l'ordre de grandeur des côtés i et c : 

— c)*<BD'<(6-l-c)*. 

</» — 2orfcose<(6H-c)*. 



Par suite 








(4- 


cy<a' + 


On bien encore 




a 


+ .;' 


-a+cY 



2ad 



< cos 6 < 



i^d' — (b — cY 
2ad 



Pour que le pivot A soit à révolution complète, il faut que son 
cosinus puisse prendre toutes les valeurs possibles entre — 1 et -t- 1, 
n „ f. c'est-à-dire satisfasse aux nouvelles 

inégalités : 

— 1 <cos9<l, 

ce qui exige, qu'entre les côtés a, b, 
c, d, existent les relations ; 




Elles expriment : la première, (]ue texcès du carré de la somme de* 
cfités qui aboutissent au pivot considéré sur le carré de ta som/tte det 
deux autres est négatif; la seconde, que l'excès du carré de la diffé- 
rence de ces mêmes côtés sur le carré de la différence des deux autre* 
est positif. 



187. Théorème. — Tout quadrilatère articulé, dont la 



da 
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plus petit et du plux grand cotés est inférieure à la somme des deux 
autre», a deux pivots à révolution complète situés aux exlrémiléa du 
plus petit côté. 

Pour fixer les idées, raisonnons sur le quadrilatère sattsraisant, par 
exemple, aux conditions : 

a<d (1), 6<c (2). 

et admettons que le pivot A soit à révolution complète. Les inégalités : 

(rf + a + c-i-é)(rf-i-(i — c-6)<0, 
et ' 

(rf_a4-c-i)(d-a — c-|-A)>0, 

sont donc satisfaites et comme les sommes algébriques a H- 6 -+- c -h d, 
d — a et c — fr soot essentiellement positives, elles se réduisent à : 

(/ + fl_c-6<0, (3) 

«t 

rf— a — c + 6>0, (4) 

et conduisent à la suivante : 

a<b. 

En etîet, les inégalités (3) et (4) pouvant s'écrire : 

(d — c)-l-(a-6)<0, 
et 

d — c>a~b. 

il est impossible que la dlfTérencea — 6 soit positive, sans quoi la diffé- 
rence </ — c le serait également el la somme (d — c)+ (a — 6) ne pour- 
rait être négative. 

Il en résulte que le pivot A que nous avons supposé à révolution 
complète est à l'une des exlrémilés du plan petit côté du quadrilatère. 

Ceci posé, supposons les cdtés du quadrilatère rangés par ordre de 
grandeur croissante et satisfaisant aux ioégalités : 

a<6<c<(/, (t) 

a-^d<b-\-c. (S) 

Dans ces conditions, les pivots A et B sont à révolution complète. 
») Le pivot S.est à révolution complète; autrement dit, les inégalités: 

d-i-a — c — b<0, 
(d — a + c — b) (J — o — c + ft)>0, 
sont vérifiées. 
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La première l'est d'après l'hypothèse (3) ; d'autre part les hypo- 
thèses (ï) permettant d'écrire : 

Cd — a>0 [ t/_c>0 

\c—b>Q (b-~a>0 

il en résulte que les deux sommes algébriques : 

d — a -{- c — &, d—c-ib—a 

sont positives. 11 en est donc de m£me de leur produit. 

b) Le pivot B esl à révolution complète ; autrement dit, les inéga- 
lités 

(b~ay~(d-cy>o. 

sont vérifiées. 

En effet, elles peuvent s'écrire : 

(6 -1- a -H (/ -h c) (i 4- a — rf — c) < 0, 
(6_o + d — <r)(ft — ff — rf + c)>0. 
Or, la somme o-(-6 + c-+-d étant positive et d'après rhypothèse(T), 
« + 6 — rf — c<0, 

le premier membre de la première inégalité est un produit de deux Tac- 
teiirs, l'un positif, l'autre négatif; il est donc bien négatif. 

Le premier facteur (/i — n) -i- (d — c) de la seconde inégalité est 
positif d'après les hypothèses (y); le second l'est également d'après 
l'hypothèse S. Leur produit l'est donc aussi et la seconde inégalité est 
bien vérifiée. 

Avec des hypofhèses différentes sur la grandeur des celés du quadri- 
latère, nous vérifierions de la même façon l'énoncé du théorème qui est, 
par suite, tout à fait général. 

// en résalle que tout quadrilatère qui a des pivota à révolution 
complète, en a au moins deux. 

188. Quadrilatères ayant trois ou quatre pivots & révo- 
lution complète. — A priori, il est facile d'établirqu'en recherchant 
les quadrilatères à trois pivots à révolution complète, nous obtiendrons 
ceux qui en ont quatre. 

En effet, en écrivant que le pivot A est à révolution complète, nous som- 
mes assurés, d'après la théorie qui précède, que l'un des pivots B ou D 
l'est aussi; mais ne connaissant pas l'ordre de grandeur des cdtés, 
nous ne pouvons préciser lequel. 
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Dans cette ignorance, nous devons assujettir le troisième pivot C à 
être à révolution complète et les nouvelles inégalités qne nous sonunes 
conduits à écrire exprimei4. encore que les pivots B ou D sont a révo- 
lution complète. 

Dans le cas où les deux groupes d'inégalités expriment en même 
temps qne le pivot B est à révolution complète, le quadrilatère corres- 
pondant a seulement les trois pivots A, B, C à révolution complète. 

Dans le cas au contraire où le premier groupe d'inégalités exprime 
que les pivots A et B sont à révolution complète et le second que ce 
sont les pivots C et D qui satisFont à la même condition, le quadrilatère 
correspondant a quatre pivots à révolution complète. 

Ceci posé, écrivons les groupes d'inégalités dont nous venons de 
parler : 

l(^d-a)*-(c-by>0 
et substituons a ce dernier le suivant qui lui est équivalent: 

ud + ay-(c^by>o 
l(d-ay-{c-by<o 

obtenu en changeant les signes des deux membres de chaque inégalité. 
Si nous comparons d'une part les inégalités (I) et (3), d'autre part les. 



(I) 

(2) 



(3) 





Fig. 231. 



Fig- 332. 



inégalités (2) et (4), comme elles expriment qu'une même expression 
algébrique doit être à la fois positive et négative, elles conduisent aux 
équations suivantes : 

(J + o)' — (eH-i)" = 

id-ay-ic~by = (i 
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qui peuvent s'écrire : 

(d^a-\'c-^b)(d-ha — c-~b) = 
ld — a-hc — bXd — a — c-hb)^0 

et se partagent alors en deux groupes : 

Wjj_a_c + 6 = '■"'{d-a-l-c-b-ù 

équivalents respectivement aux deux suivants: 



mL"î^ m\ 



b = d 



Le premier correspond aux quadrilatèi-es fer de tance ou cerf-volant 
(fig. 23i et 232) qui ont trois pivots à révolution complète et deux 
cdtës consécutifs égaux. 




Fig. Î33. Fig. Î34. 

Le second correspond aux parallélogramme et contre-parallélo- 
gramme (flg. 233 et 234) qui ont quatre pivots à révolution complète 
et deux càtës opposés égaux. 



ËNUMËaiTION DES TRANSFORMATIONS DE UOUVEUENTS OBTENUS A l'aIDE D'uN 
QUADiULATÈRG AflTICUti. 

189. Partant d'un quadrilatère articulé et rendant fixe !'un de ses 
membres appelé ponf, nous obtenons un mécanisme qui nous permet 
de réaliser certaines transformations de mouvement. Aux deux membres 
qui aboutissent aux extrémités du pont nous donnons les noms de 
manivelles ou oscillalean et à celui qui est articulé à leurs extrémités 
celui de bielle. 

Nous laisserons de côté les quadrilatères absolument arbitraires pour 
étudier ceux qui ont deux ou plusieurs pivots à révolution complète. 

a) QUADHIUTÈRES A DEUX PIVOTS A RÉVOLUTION COUPL^TE. LcS deuX 
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pivots et 0' (flg. 235) étant, par exemple, à révolution complète, 
00' est le plus petit côté du quadrilatère OAO'A' et si nous désignons par 
c le plus grand, entre ses quatre côtés 
existe la relation: 

a + c<:b-hd. 

a) Le pont est le côté a. — Le méca- 
nisme obtenu permet alors de transfonner 
une rotation continue de l'arbre en une 
rotation continue de l'arbre 0' avec un Fig. S35. 
rapport variable de vitesses angulaires. 

P) Le pont est l'an des côtés b on d. — Dans les deux cas nops réa- 
lisons le même mécanisme, car le membre b se comporte par rapport 
au pivot comme le membre d par rapport au pivot 0'. 11 permet de 
transformer le mouvement circulaire continu de l'arbre en un mou- 
vement circulaire alternatif de l'arbre A; ses membres 00' et AA' consti- 
tuent la manivelle et l'oscillateur. 

f) Le pont est le côté c. — Le mécanisme correspondant permet 
de transformer le mouvement circulaire alternatif de l'arbre A en 
un mouvement circulaire alternatif de l'arbre A' ; ses deux mem- 
bres OA, O'A' sont les oscillateurs. 

b) QuAmULATËRES A TROIS PIVOTS A RÉVOLUTION COMPLÈTE (fig. 23i et 

233) — s() Le pont est le côté a. — Le mécanisme correspondant per- 
met de transformer une rotation continue de l'arbre A en une rotation 
continue de l'arbre B avec un rapport de vitesses angulaires variable; 
ses deux membres b et d sont les manivelles. 

Le membre b, rendu fixe, se comportant par rapport aux pivots B et 
C comme le membre a se comportait par rapport aux pivots A et B, le 
mécanisme correspondant réalise la même transformation de mouve- 
ment que le précédent. 

fl) Le pont est l'an des côtés d ou c. — Le membre d jouant par 
rapport aux pivots A et D le même râle que le membre c par rapport 
aux pivots C etD, le mécanisme obtenu en fixant l'un d'eux, CD par 
exemple, permet de transformer une rotation continue en une rotation 
alternative ; ses membres BC et AD sont respectivement la manivelle et 
l'oscillateur. 

c) QLADRILATÈBESAyUATREPLVOTS A UIÎVOLLTION COMPLÈTE (lîg. 233 et 234). 

— Les quadrilatères à quatre pivots à révolution complète permettent, 
quel que soit le pont, de transformer une rotation continue en une 
rotation continue. Les mouvements obtenus se distinguent cependant 
les uns des autres comme nous allons l'établir. 
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a) Parallélogramme. — a étant par exemple le pont, la bielle CD" 
lui est coDstammeDt parallèle et le rapport des vitesses angulaires des 
arbres A et B reste constant pendant tout le mouvement. Le mécaoîsme 
correspondant, le seul que nous ayons rencontré jusqu'alors, permet 
donc de transformer une rotation continue en une rotation continue 
parallèle avec rapport de vitesses angulaires constant. 

fi) Contre-parallélogramme. — Les côtés de ce quadrilatère étant 
deux à deux égaux, nous pouvons en déduire deux mécanismes : 

a) Le po?itest le côté a. — Le mécanisme correspondant permet de- 
transfonner une rotation continue de l'arbre A en une rotation continue 
de même sens de l'arbre Bavec rapport de vitesses angulaires variable. 

h) Le pont est le côté b. — La transformation de mouvement réa- 
lisée dans ce cas est identique à la précédente, mais les deux rotations 
sont toutefois de sens contraires. 



190. Mécanismes déduits du quadrilatère articulé. — Repre- 
nons le quadrilatère articulé transforméen mécanisme par l'immobilité du. 
côté d et supposons qu'il permette de 
transformer une rotation continue de 
l'arbre en une rotation alternative de 
l'arbre 0' ; ses quatre côtés vérifient alors 
la relation: 

a -h </ < 6 -1- c. 

Si nous le modifions en substituaDl à 
l'oscillateur c un couiisseau assujetti à 
se déplacer dans une coulisse pratiquée dans le membre d nous obte- 
nons le nouveau mécanisme indiqué par la figure 2^7 II permet 




de réaliser la môme transformation de mouvement que précédem- 
ment. 
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Si alors nous supposons au coulisseau un rayon infini, le système 

articulé précédent se transforme encore, devient celui de la figure 238 et 



Fig. 238. 

permet de réaliser un rerlain nombre de transformations de mouve- 
ments que nous allons étudier. 

a) Le pont esl le côté a. — Le mécanisme obtenu (lig. 239) permet 
de transformer, par l'intermédiaire d'une coulisse et d'un coulisseau. 



Fig. ï39. 



une rotation continue et uniforme d'un arbre en une rotation con- 
tinue mais variée d'un arbre 0' parallèle au premier. 

p) Le pont est le côté b. — Le coulisseau (fig. 240) peut alors simple- 
ment tourner autour du point 0' et la coulisse, tout en prenant un mou- 




'ement rectiligne alternatif suivant sa propre direction, oscille autour 
!e ce point. Lemécanisme correspondant, permettant de transformer un 
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mouvement continu de rotation d'un arbre en un mouvement oscilla- 
toire d'une coulisse, porte le nom de mécanisme à covUste oscillante. 
Si l'on échange les membres c ii à (âg. 2it), le membre c prend 
alors un mouvement rectiligne alternatir et la coulisse oscille autour 



— -^-^ i^ ■.■■■=---•. 

r~i — o 



Fig. 24!. 

de l'arbre 0'. Le mécanisme correspondant se rencontre tïëquemineat 
dans les machines à vapeur. 

Rien ne s'oppose d'ailleurs à ce que le coulisseau soit solidaire du 
bouton A de. la manivelle OA (Hg. 212). S'il en est ainsi, on obtient 




Fig. îiî. 

un nouveau disposiUr très employé dans les petites machines à raboter 
et qui permet de communiquer à l'outil un mouvement à retour ra- 
pide. 

y) Le pont est le côté c. — Le membre b prend alors un mouvement 
circulaire oscillatoire auquel correspond un mouvement rectiligue alter- 
natif de la coulisse. 
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8) Le pont est le côté d. — Le mécanisme con-espundant (fig. 243) per- 
met de transformer le mouvement rectiligne alternatif du coulisseau 




■en un mouvement circulaire continu de l'arbre ou inversement. 
Il trouve sou application dans un grand nombre de machines. 
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OÉNËBAUTÉS SUR LES POINTS HOBTS DANS LES 
HÉOANISHES. 




Fig. Î.14. 



191. Od appelle point mort dans un môcanisme toute position du 
système pour laquelle la force motrice ne produit sur lui aucun effet 
ou bien encore se comporte a son égard comme si elle agissait sur un 
corps iuerte. En général, si au moment de la mise en marche de la machiné 
le mécanisme occupe une telle position, il peut ou rester immobile ou 
f- conduire à des mouve- 

ments diiïërents de 
celui qu'on se propose 
_ de réaliser et qu'il 
faut par suite évincer. 
Pour l'établir, con- 
sidérons en premier 
lieu le système bielle 
et manivelle (Qg. 244) permettant de transformer un mouvement recli- 
ligne alternatif en circulaire continu. Dans la position A|C| d'un point 
mort, la force motrice, agissant sur le coulisseait Ci dansia direction OCi. 
se trouve détruite par la résistance de l'arbre et ne produit aucun 
effet sur la manivelle OA, , il n'y a donc pas possibilité de mouvement. 
Considérons, en second lieu, le système bielle et manivelles (fîg. 245) 
permettant de transformer un mouvement circulaire continu en circu- 
laire coutinuavec rapport de vitesses angulaires constant. Si la position 
OA,0'A', , où tous les membres du mécanisme sont en ligne droite, 
correspond à celle de la mise en marche et si la manivelle motrice OA, 
vient à tourner dans le sens de la flèche f, par exemple, l'autre mani- 
velle peut ou tourner dans le même sens et on réalise ainsi la transfor- 
mation demandée, ou tourner en sens inverse et ce mouvement, tout 
durèrent de celui qu'on se propose d'obtenir, doit être évité. 
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On remédie à ces inconvénients par rintroduction dans le mécanisme 
d'une nouvelle chaîne cinématique reliée à la première comme l'indi- 
quent les ligures et assujettie à se trouver dans une position active 
toutes les fois que la pre- 

mière correspond à une po- j}-' '■•, ,' ..--'rX 

sitton des points morts ou 
inversement. Elle permet 
donc de les franchir avec le 
mouvement' demandé. 

On peut encore obtenir ce 
résultat par l'introduction de nouveaux couples d'éléments conjugués. 

Pour le bien Taire comprendre, étudions, par e.iemple, la transfor- 
mation, par lien rigide, d'un 
mouvement circulaire continu 
en circulaire continu avec rap- 
(lort de vitesses angulaires va- 
riable. Elle comporte deux cas : 

a) Len devx rolalions sonl 
lie sens conlrnires. — Les deux 
manivelles OA, O'A', la bielle 
A.\' et le pont 00' forment un 
contre - parnllélogramme (fig. 
246) et si à la position OA,0'A'i du mécanisme, où tous i^es membres 
sont en ligne droite, correspond sa mise en marche, la manivelle O'A' 
peut se déplacer dans deux sens 
différents. 

Pour éviter celui qui ne cor- 
respond pas à la transforma- 
tion de mouvement demandée, 
étudions, par exemple, le mou- 
vement relatif de la mani- 
velle OA par rapport à la ma- 
nivelle O'A'. Il correspond à 
celui d'un système invariable 
dont deux points décrivent des 
circonférences égales, et peut s'obtenir, comme nous l'avons élabli en 
cinématique théorique § 130, en faisant rouler l'ellipse de foyers 0' 
et A' et de grand axe 00' sur une ellipse égale de foyers et K. 

11 en résulte que si nous considérons chacune de ces ellipses comme 
liées invariablement aux manivelles qui leur correspondent, il suffira 
que la première OA reçoive son mouvement de l'arbre moteur pour 





Fig. 2i7. 
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qu'elle communique à l'aulre manivelle et par suite b l'arbre 0' le mou- 
vement demandé. 

Dans les positions OA,0'A', , OAiO'A'i des points morts, ces deux 
ellipses viennent en contact d'une part par les points B et B', d'autre 
part par les points C et C. Si donc nous pratiquons sur la manivelle 
OA une dent fi et si nous cherchons son enveloppe' lorsque l'ellipse OA 
à laquelle elle est inva- 
riablement liée roule sur 
l'autre, nous obtenons la 
Torme du creux B' que 
nous devons ménager sur 
la manivelle O'A' pour 
Tranchir la première pod- 
tioa; par analogie la dent 
C et le creux C per- 
mettent de franchir la 
deuxième position des 
points morts. 

Nous aurions pu (fig. 
247), par un raisonne- 
ment identique, trouver 
la Torme de nouveaux 
couples d'éléments (B.B'), (C.C) qu'on peut disposer sur la bielle et 
le pont pour obtenir le même résultat. 

b) Les deux rotations sont de même sens. — Les deux membres du 
parallélogramme qui sont accouplés dans ce cas sont les plus long» 
(fig. 248). Comme précédemment, nous recherchons les mouvements 
relatifs delà bielle par rapport au pontet du pont par rapport à la bielle. 
Puis nous pratiquons une dent en B sur la bielle AA' et nous cherchons 
son enveloppe lorsque l'ellipse AA' roule sur l'ellipse 00' ; elle nous 
donne la forme B' du creux à ménager sur le pont pour assurer la cod- 
tinuité du mouvement transmis. Nous déterminons d'une façon ana- 
logue le second couple d'éléments (C . C) qui permet au mécanisme de 
%franchir la seconde position des points morts. 




Fig.îiS. 
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PREMIÈRE CLASSE 



LIAISON DE DEUX ROTATIONS 



CHAPITRE m 

TRANSFORMATION DITNE ROTATION CONTINUE EN UNE 
ROTATION CONTINUE AVEC RAPPORT DE VITESSES 
ANGULAIRES CONSTANT. 

192. L'étude faite précédemment des transformations de mouvemOnt 
qu'on peut réaliser avec un quadrilatère articulé, nous a montré que le 
parallélogramme seul permet d'obtenir celle qui nous occupe. Comme 
d'ailleurs la bielle est constamment parallèle à la ligne des centres, 
l'arbre moteur et l'arbre à conduire tournent constamment avec la même 
vitesse angulaire et l'on s'alfrancbit des points morts comme nous 
l'avons indiqué § 191. 

On trouve, dans la pratique, une application de cette théorie dans les 
roues couplées des locomotives. 
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DEUXIEME CLASSE 



LIAISON DE DEUX ROTATIONS 



-TBANSPORHATION D'UNE ROTATION CONTINUE OU ALr 
TERNATIVB EN UNE ROTATION CONTINUE OU ALTER- 
NATIVE AVEC RAPPORT DE VITESSES AHOULAIRBS 
VARIABLE. 



Transformation d'ui^e rotation contenue en une rotation continle. 

1° Par qaadriialèreu nrlicvlés, plaïu. 

193. Pour transrormer par lien rigide une rotation contioue en une 
rotation continue, nous pouvons utiliser tous les quadrilatères articulés 
-qifi ont au moins deux pivots à révolution complète. Nous nous conten- 
terons d'employer, dans l'analyse qui va suivre : 1" celui pour lequel les 
manivelles et la bielle ont une mt^me longneur inférieure àcelledupont; 
.2° le contre-parallëlogramme, et nous distinguerons le cas où les rota- 
tions sont de même sens de celui où elles sont de sens contraires. 

a) Les deux rotations sont de même sens. 

1» Emploi du quadrilatère articulé avant sesthoim membres OA, D'A', .\A' 
KfiAux. — Si dans le quadrilatère articulé OAO'A' (fig. 249) pour lequel : 

OA=OA'^AA'<00', 

nous choisissons comme pont le côté 00', nous obtenons un méca- 
nisme qui permet de transformer une rotation continue de l'arbre en 
mnc rotation continue de l'arbre 0'. 

a) Élude du mouvement de l'arbre à c^mdiiire. — A rinstaat consi- 
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déré, désignons par 6 le point de rencontre de la bielle avec la ligne des 
centres, par V la vitesse linéaire du bouton A' et par m et w' les vitesses 
angulaires des arbres et 0' ; nous pouvons alors écrire : 



La vitesse du bouton X' a donc pour expression : 
V..„'.OA_„.OA.|a, 

et comme les deux triangles BOP et BO'A', obtenus en menant par le 
point la parallèle OP h la bielle O'A', sont semblables, les deux rap- 
ports rrr^ et — — sont égaux et l'expression précédente peut s'écrire : 
V' = a,xOP. 

Graphiquement, à une échelle convenable, la longueur OP peut re- 
présenter la vitesse du bouton A' à l'instant considéré. 

Dans l'hypothèse où l'arbre mot«ur est animé d'un mouvement de 
rotation uniforme, l'étude des variations de la vitesse du bouton A' re- 

'Il 

Pour fixer les idées, supposons qu'à l'origine du mouvement le bou- 
"ton A' se trouve au point 0' sur la ligne des centres ; le point B coïncide 
alors avec lui, puis s'éloigne ensuite vers le bas. La distance BO aug- 
mente donc et comme le rapport précédent peut s'écrire : 

BO ^ BO ^ _ J 

BO' BO-4-t/ , (/.' 
BO 

il augmente lui aussi jusqu'au moment où le point B est à l'inSni, 
position pour laquelle la bielle est parallèle à la Ugne des centres. 

Après quoi, le point B passe de l'autre côté du segment 00' et se rap- 
proche ensuite de l'arbre 0'. Comme nous pouvons écrire : 
BO ^ BO ^ _ J^ 
BO' BO — </ ,__^' 
BO 

et que BO décroit Jusqu'au moment où le bouton A vient à nouveau 
sur la ligne des centres, le rapport précédent croit encore. 

Le mouvement du bouton A' ou bien encore celui de l'arbre 0' est 
BovRGDiGNON. — GiDématique appliquée. 18 
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donc varié, accéléré depuis le moment où la manivelle <i conduire coïn- 
cide avec la ligne des centres jusqu'au moment où la manivelle motrice 
vient en coïncidence avec cette ligne après une rotation supérieure à 
180° : après quoi il devient varié retardé. 




Fig. M9. 

p) Courbes des espaces et des vitesses du mouvement do eoiton A', — 
a) Courbe des espaces . — La rotation de l'arbre moteur s'efTectuaDt 
dans le sens de la flècbe /, du point 0' comme centre, avec la longueur 
de la bielle pour rayon, décrivons un arc de circonférence et prenons 
son point de rencontre avec la trajectoire du bouton A. Divisons-la 
ensuite, à partir de ce point, en seize parties égales ; puis de chacun des 

points de division 0, 1,2,3<4, obtenus, avec la longueur de la bielle 

pour rayon, décrivons des arcs de circonférence et marquons les points 

0', 1', 2', 3', 4', où ils viennent couper la trajectoire du bouton A'. 

Enfm sur un graphique marquons le point M dont les coordonnées, par 
rapport aux axes o(, os, ont pour expressions : 
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et répétons un certain nombre de fois cette construction. En joignant 
tous les points obtenus par un trait continu, nous dé terminons ainsi la 
courbe des espaces du mouvement du bouton A'. 

b) Courbe des vitesses. — Nous pourrions la déduirede la précédente 
comme nous l'avons établi en cinématique théorique § 52. Mais nous 
pouvons aussi procéder plus simplement ; 
La formule : 

V' = wXOP, 

établie précédemment, montre, qu'à l'instant considéré, la vitesse du 
bouton A' est proportionnelle à la longueur OP. Si donc, sur un gra- 
phique, nous lui Taisons correspondre l'ordonnée mW égale à OP, les 
difTérentes ordonnées de la courbe des vitesses auront des longueurs res- 
pectivement égales à celles des rayons vecteurs de la courbe lieu du point P. 

2' EupLOi DU co.NTBE-PABALLÉLOGRAMME. — Nous pouvons cncorc réalisct 
la transformation de mouvement précédente au moyen du contre-paral- 
lélogramme transrormé en mécanisme en prenant pour pont l'un des 
deux plus petits cdtés 00' que nous supposerons égal à 2a. 

a) Élude du mouvement de l'arbre à conduire. — En conservant les 
notations précédentes, nous pouvons écrire : 

V'=<o'xO'A' = wX0'A'x|^ = <..xO'A'X^ = <-X0P. 

U en résulte que la position occupée par le point B sur la ligne des 
centres nous permet de 
conclure la nature du 
mouvement du bouton A' 
ou bien encore celle de 
l'arbre à conduire. Pour 
la détenniner, remar- 
quons que la diftérence 
BO — BAétantégaleà2a 
nous pouvons, à chaque 
instant, la regarder 
comme l'intersection de 
la ligne des centres avec 
une hyperbole de foyers 
et A, de grand axe 2a, 
tangente au point B à la 
droite IB et invariable- 
ment liée à la manivelle 
motrice. Par analogie, la 
diiïérence BA' — BO' étant égale aussi à 2n, nous pouvons encore la 




Fig. iSO. 
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re[,'ar(ler comme l'intersection de la ligne des centres avec une seconde 
hyperbole de foyers 0' et A', égale à la précédente, tangente au point B 
à la droite IB et invariablement liée à la seconde manivelte O'A'. 
Comme d'ailleurs la relation: 

o.xBg=M'xBO', 

est satisfaite à chaque instant, ces deuï courbes roulent l'une sur l'autre 
et au mouvement du mécanisme, nous pouvons donner le nom de mou- 
femeiil hyperbolique. 

Ceci posé, désignons par 2c la longueur commune des deux mani- 
velles que nous supposons pour fixer les idées dans le prolongement 
lune de l'autre à l'origine du mouvement. Les boutons A et A' occupent 
alors les positions et 0' et le point B coïncide avec le point C. La 

distance OC valant c — «, le rapport 7—— a pour expression et la 

vitesse du bouton A' a au départ la valeur: 

V' = <,)'xO'A'X^^^- 

Après quoi le point B s'éloignant vers la droite jusqu'à l'infini, posi- 
tion pour laquelle la bielle AA' est parallèle à la ligne des centres, le 

segment BÛ' augmente et comme le rapport —— peut s'écrire : 

BO ^ BO' — 2a ^ , _ 2a^ 
BO' BO' BO' ' 

il augmente lui-même et le mouvement du bouton A' est varié accéléré. 

Ensuite le point B passe à gauche sur le segment 00' et se rapproche 

du point 0' jusqu'à ce qu'il atteigne sa position limite D. Le segment 

BO' diminue donc et comme le rapport tj— peut s'écrire; 

BO _ BO' -+- 00' _ , _2^ 
BO' BO' BO' ' 

il augmente encore et le mouvement du bouton A' est encore accéléré. 

La valeur limite de sa vitesse est : 

V' = «>'xO'A'x^^t_?. 
c — a 

Après quoi, il devient retardé. 

En résumé, le mouvement du bouton A' est accéléré pendant ta pre- 
mière demi -révolution delà manivelle motrice, retardé pendant la demî- 
rt'volution suivante et ainsi de suite indéfiniment. 
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Pour ne pas Taire double emploi avec l'exemple qui va suivre, nous 

laisserons de côté les courbes des espaces et des vitesses du mouvement 

<te ce bouton. 

b) Points morls. — Pour que le mouvement étudié se produise quelle 

que soit la position initiale du mécanisme, nous lui adjoignons deux 

Douveauit couples {C . C), (D , D') d'éléments conjugués obtenus parles 

■considérations développées •; 191. 



b) Les deux rotations sont de sens contraires. 

1° Emploi du contre- l'An allëloohamme. — i) Élude du moi 
-l'arbre à conduire. — Nous réalisons la transformation de mouvement 
demandée en employant encore le contre-parallélogramme et en plaçant 
le pont sur l'un de ses grands côtés (fig. 251). 

Comme précédemment, l'étude des variations du rapport - - con- 
duit à la détermination de la nature du mouvement du bouton A' ou 
ttien encore à celle de l'arbre à conduire. Pour la Taire, remarquons que 
la somme BO-l- BA étant constamment égale à 2a, nous pouvons re- 
garder le point B comme l'un des points d'intersection avec la ligne 
des centres d'une ellipse de foyers et A, de grand axe 2a et Invaria- 
blement liée à la manivelle OA. Par analogie, comme la somme fiO' + BA' 
■est aussi constamment égale à 2a, nous pouvons encore le regarder 
«ommel'un des points d'intersection de la ligne des centres avec une 
seconde ellipse de foyers 0' et A', égale à ta précédente et invariable- 
ment liée à la manivelle O'A'. Elles sont tangentes l'une et l'autre k 
la droite IB et comme les vitesses angulaires des arbres et 0' sont 
liées par la relation : 

u.xOB = w'XÛ'B, 

«Iles roulent l'une sur l'autre. 

Si donc nous faisons rouler l'ellipse OA mobile autour de l'arbre sur 
l'ellipse O'A' mobile autour de l'arbre 0', nous reproduisons le mou- 
vement du système articulé auquel nous pouvons donner le nom de 
mouvement elliptique. 

Comme, précédemment, le rapport -^-^7 partant de la valeur - ■ ' 
augmentant pendant la première demi -révolution de la manivelle OA 

jusqu'à la valeur et décroissant ensuite, le mouvement du bouton 

A' est varié, accéléré pendant la première demi-révolution de l'arbre 
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moteur et retardé pendant la demi -révolution suivante et ainsi de suite 

pendant les révolutions suivantes. 




Fig. 2til. 
p) Points morts. — Quand les boutons de manivelles occupent les 




Fig. Ï82. 
positions (0 . (V), (8 . 8'), le mécanisme se trouve dans celles des points 
morts et pour que son mouvement soit bien celui étudié, quelle que soit 
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isa position initiale de départ, nous avons disposé en (C . C) d'une pail, 
en (D . D') d'autre part deux couples d'éléments conjugués. 

7) Courbes des espaces, des vitesses et des accélérations du mouvement 
Di- BOUTON A'. — a) Courbes des espaces. — Pour obtenir celte courbe, 
nous opérons de la façon suivante : Nous partageons la circonférenceOA 

en seize parties égales et nous numérotons 0, 1, 2, 3, 4, les points 

de division obtenus ; puis, de chacun d'eux comme centres, avec la lon- 
gueur de la bielle pour rayon, nous décrivons des arcs decirconTérence 

et nous prenons leurs points de rencontie 0', 1', 2', 3', V, avec ta 

trajectoire du bouton A'. Nous déterminons ensuite le point M qui, par 
rapport aux axes Oi et 0«, a pour coordonnées : Om rrz O, mM = 0'. 2' 
et nous répétons uo certain nombre de fois cette construction. En 
joignant par un trait continu les différents points obtenus, nous déter- 
minons la courbe des espaces du bouton A'. 

b) Courbe des vitesses. — A l'instant considéré, la vitesse du bou- 
ton A' étant proportionnelle au segment OP, nous pouvons prendre 
pour ordonnée correspondante de la courbe des vitesses le segment OP 
hii-méme. Avec cette condition, le point M' dont les coordonnées sont : 

Om = (r2, mM' = OP, 

appartient à la courbe cberchée. 

c) Courbe des accélérations. — La courbe des accélérations se déduit 
de celle des vitesses d'après les règles établies en cinématique théo- 
rique §83. 



2' Par la liaison d'une manivelle à boulon et d'une manivelle 
à coulisse. 

194. — Nous pouvons encore réaliser la transformation de mouve- 
ment demandé au moyen du mécanisme représenté par la figure 2S3 ; 
il correspond à ta liaison de deux manivelles, l'une à bouton, l'autre 
à coulisse. 

ix)t'ludeda mouvement de l'arbre à conduire. — Supposons que l'arbre 
O tourne d'un mouvement uniforme avec une vitesse angulaire w et 
p reposons -no us d'étudier celui de l'arbre à conduire. Désignons, à cet 
effet, par m' sa vitesse angulaire à l'instant considéré, par a et ^ les 
angles AOX, AO'X, par a la distance 00' et par r le rayon de la mani- 
velle OA. 

La définition même de la vitesse angulaire d'un point nous permet 
d'écrire : 
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Pour évaluer ce rapport, considérons le triangte OAO' ; il nous con- 
duit à l'équation: 




sin(p — a) sinp 



/' De laquelle nous déduisons la sui- 

vante ; 

Fig.î53. '^"^^rcosa-a 

En difTërentiant ses deux membres, il vient; 

^p_ _ f r' — nr<os x)<ix 
cos* p (r cos a — af 



■et si nous y remplaçons cos' S par sa valeur ■ . ^^'^-J '^ 1 

^ '^ r»sin'a+(rcos«— o)» 

nous sommes finalement conduits h l'équation: 



10 r' — 2(ir cos a -)- «' 
Pour la discuter, posons cosa — ïison second membre peut alors 



/■M- 



rfc-^ 



■et nous étudions ses variations, résumées dans le tableau suivant, en 
faisant varier a; de - 1 a -4 I 



■'™ (r'-2arx-)-o')' 



posilive 
croit — ; croit 



Pendant que le boulon A parcourt lare AoAfAa de sa trajectoire, la 
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oianlvelle A coulisse a donc un mouvement retardé et sa vitesse angulaire 

varie de la valeur supérieureàu, àla valeur 1 inférieureà 

r — a "^ _ r + a 

cette même valeur; après i|uoi son mouvement ^evieot accéléré. 

Il existe par suite deux positions de la manivelle à coulisse, symé- 
triques parrapport au diamètre qui passe par la position initiale Ao du 
bouton A, pour lesquelles sa vitesse angulaire est égale à eu. 

Elles sont fournies par l'équation : 

r* — ,ar cos a = r' — 2ar cos » ■+■ a', 
de laquelle nous déduisons : 



«t correspondent par suite aux points Ag et Ai. 

^) VUesie de glissement du coalisseaii. — Le bouton A considéré 
■comme appartenant à la manivelle mo- 
trice OA a une vitesse wr représentée par 
le vecteur (AP). 

Comme nous pouvons le regarder 
comme la résultante du vecteur (AQ) 
perpendiculaire à la manivelle à coulisse 
«t du vecteur (AS) dirigé suivant sa 
propre direction, nous en concluons que 
ce dernier vecteur représente la vitesse 
de glissement cherchée. 

Son expression est donc : 

V„ = <..r cos (90" — - a)] = 




Fig. ÏSl. 



«)■ 



Transformation d'ine HoruTio.'i conti:<iie en une rotation alternative. 
1' Par quadrilatère articulé. 

196. — .Tout quadrilatère articulé permettant de transformer une 
rotation continue en une rotation alternative doit avoir deux pivots a 
révolution complète situés aux extrémités de la manivelle motrice OA = H 
calée sur l'arbre moteur 0. Elle coïncide par suite avec le plus petit cdté 
du quadrilatère OAO'A' (flg. 255). 

Four fixer les Idées, désignons par R, R', d el l ses quatre cùtés et 
supposons qu'ils soient tels que : 

R < It' < (/ < /. 
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Comme de plus le pivot est à révolution complète, ils satisront en 
outre à l'inégalité : 

R-hKK'-hd. 

a) Élude da mouvement da bouton M. — Recherchons tout d'abordles 
points extrêmes de la course de ce bouton et figurons, en OAO'A' la 
position occupée par le quadrilatère à l'époque (. Puisque le triangle 
OAA' existe, son côté OA' satisfait aux inégalités ; 

/ — R < OA' < / -H R. 

Si donc, du point comme centre, avec des rayons respectivement 
égaux à /+R et / — R, nous décrivons des arcs de circonférence, ils 

_— a. 



^^, 



viennent couper la trajectoire du bouton M aux points cherchés A'o et 
A'|. Nous avons en effet : 

/ — R>d — R' = OD, 

i -1- R < d + R' = OC. 

Ceci posé, désignons paru etu' les vitesses angulaires des deux arbres. 
A l'instant considéré, elles sont liées par la relation : 

m' ^ EO 
o> EO' " 

E désignant le point de rencontre de la bielle AA' avec la lignedes centres. 

Comme d'autre part la parallèle OB menée à la bielle par le poiot O 

détermine deux triangles semblables O'OB, O'EA', nous pouvons écrire : 

EO ^ BA' 

EO' " O'A' " 
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Ou bien encore en désignant par V la vitesse du bouton A' : 

V' = 0>'XO'A': 

En supposant u constant, la vitesse du bouton A' est donc propor- 
tionnelle au segment BA' et comme nous pouvons le construire pour 
ctiaque position du mécanisme en répétant la construction précédente, 
la courbe (A) lieu des points R aura la forme indiquée sur la ligure 255. 
Comme d"autre part nous pouvons décrire du point 0' comme centre 




Fig. ase, 



deux circonrérences qui lui sont tangentes, les rayons O'I et O'Q des 
points de contact correspondent aux positions de la manivelle O'A' pour 
lesquelles la vitesse du bouton A' est maximum ; la première est rela- 
tive au mouvement direct, la seconde au mouvement rétrograde. 

Il résulte de cette étude que le mouvement du bouton A' est direct 
varié accéléré jusqu'au moment où la manivelle O'A' prend la position O'I, 
puisensuite retardé; aprèsquoi il devient rétrograde : accéléré jusqu'au 
moment où la manivelie O'A' prend la position O'Q; retardé ensuite. 

^) Courbes des espaces et des vitesses da mouvement du bouton A'. 
— Les droites OA'o et OA'j venant couper la circonférence trajectoire 
du bouton À en des points Ao et Ag satisfaisant aux relations: 



AoA'b = OA'o -4- R = f — R H 
A^', = OA', — R = /-f-R- 



=^ 



R = 



lorsque le bouton A occupe les positions AgCt Ag, le bouton A' se trouve 
en A'o et A'g. 

Pour fixer les idées, supposons que le mouvement commence lorsque 
le bouton A se trouve en Ag. Supposons aussi que le sens de la ilèche f 
réponde au sens positif sur la trajectoire du bouton A'. Si alors nous 
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déterminons les points H et H' dont les coordonnées, par rapport aux 

4ixes 01, Os, sont: 

Om = A^, mM' = A'B, 

nous aurons deux points appartenant : le premier à ta courbe des es- 
paces ; le second à celle des vitesses, et si nous répétons un certain 
«ombre de Tois cette construction, en joignant d'une part tous les points 
M obtenus, d'autre part tous les points M', nous obtiendrons ces courbes 
elles-mêmes. 



2° Par la liaison d'une manivelle à boulon et d'une manivelle à 
coulitxe. 

196. — Nous pouvons encore, comme l'indique la figure 257, réaliser 
la transformation précédente par la liaison d'une manivelle h bouton 
«t d'une manivelle à coulisse. 



En conservant les notations du g 194, nous pouvons écrire: 

r(r — a cos x) 



w r^-\-a* — 2ar cos a 
avariantdeOàlSO", le rapport — toutd'abord négatif, s'annule pour: 



puisque a>-r; après quoi il devient positif. 
Pendant que le bouton A parcourt l'arc A^AA, la coulisse tourne doue 
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tout d'abord en sens inverse de la manivelle motrice d'un mouvement 
varié retardé Jusqu'au moment où les deux organes sont rectangu- 
laires, ensuite dans le même sens d'un mouvement varié accéléré. Son 
mouvement est d'ailleui-s symétrique par rapport à la droite 00'. 

Cas particuliers. — a} Supposons que le centre de la manivelle 
h bouton soit rejeté à l'infini sur la ligne 00', la trajectoire du bou- 
ton A devient alors une droite XX' perpendiculaire à 00' et le méca- 
nisme obtenu (fig. 258) permet de transformer un mouvement circulaire 
altematiren un mouvement rectiligne alternatif. 





Fig. ifffl. 



b) Si nous supposons au contraire que le centre de la manivelle à 
bouton reste fixe et que celui de la manivelle a coulisse soit rejeté à 
l'infiai sur la droite 00', cette dernière passant constamment par un point 
fixe à l'inlini, se déplace parallèlement à elle-même et le mécanisme 
obtenu (fig. 259) permet de transformer un mouvement circulaire 
continu en un mouvement rectiligne alternatiT. 



THASSFOBMATION d'une rotation ALTEH^i^T[VE EN USE 



196. — Sur les arbres et 0' perpendiculaires au plan 4e la figure 260, 
calons deui manivelles OA, O'A', articulées aux extrémités d'une bielle- 
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AA' et choisissons leurs longueurs de telle façon que les pivots O et 0* 
du quadrilatère OAO'A' ne soient pas à rêvolutioa complète. Pour fixer 
les idées, supposons que le pont 00' = d soit le plus grand de ses câtés, 
la bielle AA' = He plus petit et que la longueur commune R des deux 
manivelles satisfasse à la relation suivante : 

d^t>2R 0) 

ï) Positions limites des boulons A et A'. — ■ Pour que le bon- 
ton A' puisse occuper une position quelconque A'g, il Taut que le 
triangle OAjA'i existe, c'est-à-dire qu'on ait : 

R— i<OA'a<R-Hl. 

Or, de l'inégalité (1) nous déduisons : 

K — l<d — R 
et nous avons aussi : 



Si donc, du point comme centre, avec des rayons respectivement 
égaux à R — t et R-t-l, nous décrivons des arcs de circonférence, nous 
voyons que le premier ne coupe pas la circonférenee O'A', tandis que le 
second la rencontre aux points A'a et A', qui coïncident avec les cxtré- 




%'%' 



mités de la course du bouton \'. Par analogie, les points A, et A^ de 
la circonférence 0, sihiés à la distance R-h( du point 0', sont les 
extrémités de la course du bouton A. 
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p) Èiade da mouvement da boalon A'. — Celui de l'arbre 
étant supposé unirorme, sur la ligne des centres 00', convenons de 
regarder les segments comme positifs lorsque leur sens est celui de 
vers 0' et comme négatifs dans le cas contraire ; convenons aussi de 
regarder les vitesses angulaires comme positives lorsque les rotations 
se font dans le sens de la flèche f, par exemple, et comme négatives 
dans le cas contraire. Nous pouvons alors écrire, u et u' désignant les 
vitesses angulaires des deux arbres à l'époque considérée : 

0)'^ BU 



L'étude du mouvement du bouton A' se ramène donc à celle des 
variations du rapport loi-sque le bouton A de la manivelle motrice 

parcourt l'arc A,AjAiiAtAi; nous les avons résumées dans le tableau 
suivant : 



ITT 







VALEURS 




1 


1 = 1 


2->= 


POSITIONS 




VALEURS 


SE>S DE HOTATION 




n^t 


du 


BÔ 






i i 


î 1 


POIST B 


BÔ' 


"'"' 


l'abbre 0' 












Lea deux manivelles 


A, 


A', 


0' 
k droite de 0' 


H-» 


+ » 


tournent: 


A, 


A', 


à riDllDi U droite 
à l'tDQni à itaucbe 


' 


<0 


dans te même sens 


A, 


A', 













A, 


A'. 


B 


zl 


i: 


..„„i.„„. 


A, 


A'. 


0- 

à t'infini i. droite 


^» 


+ » 


dsDS le mfme 3cns 


A. 


A', 


àl'inilr.ikgaLicl,e 


-M 


" 




A, 


A', 













A. 


A', 


B 


-T 




en ..B. imno 


A, 


A', 


0' 


— X 


.:". 





En pratique ce mécanisme est employé pour le guidage en ligne 
droite ; touterois comme on n'admet pas de vitesses angulaires infinies, 
on n'utilise qu'une partie de l'oscillation des manivelles. , 
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y) Trajectoire du milieu h de la bielle. — La bielle constituant uq 
système invariable plan qui se déplace dans son plan, le centre instan- 
tané de rotation (|U! correspond à une quelconque de ses positions se 
trouve à la rencontre des deux manivelles. En appliquant le théorème 
de Chastes, nous pouvons donc obtenir autant de tangentes que nous 
voulons h la courbe lieu du point B. Sur la figure 260 nous avons 
(racé celles qui correspondent aux points de contact I, 2, 3, i, 5, 6, 7. 

La courbe ainsi déterminée, symétrique par rapport à la droite 00', 
a la forme d'un huit et porte le nom de courbe à longue inflexion. Elle 
présente au point 4 un premier point d'inflexion et deux autres sur la 
banchc 3, 1, 5, dont la courbure peu prononcée permet de la confondre 
sur une certaine étendue avec une ligne droite. 



2° Par systèmes articulés gauches ou joinU, 

197. Joint universel. 

Le joint universel est un mécanisme qui permet de transformer un 
mouvement de rotation en un autre concourant avec lui. 

11 se compose de deux fourchettes calées respectivement sur chacun 
des arbres de rotation et réunies, comme l'indique la figure 261, 
aux branches égales et rectangulaires Afi et CD d'un croisillon. 
Le point de croisement de ces 
dernières coïncide avec le point 
de concours des axes OX et OY 
et l'une d'elles se trouve per- 
pendiculaire à la fois à l'autre 
branche et à l'arbre de rotation 
qui lui correspond. 

Si donc, l'arbre moteur OX se 
met en mouvement, il entraîne 
avec lui la branche AB du croi- 
sillon, l'autre branche CD qui lui est invariablement liée et cette der- 
nière communique à son tour son mouvement à l'arbre OY à conduire. 
a) Ëtude du mouvement de l'arbrsOY. — Prenons pour plan de 
la feuille de papier celui des deux axes OX et OY et communiquons au 
premier son mouvement de rotation, Les extrémités A, B, G, D, des 
branches du croisillon, toujours situées à la même distance du point G, 
se déplacent alors sur une sphère de centre et de rayon OA et tracent 
sur elle des grands cercles dont les plans sont respectivement perpen- 
diculaircs aux axes précités; leur droite d'intersection CD, perpendicu- 
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laire au plan XOY, coïncide donc nvec la position qu'occupe la seconde 
branche du croisillon, lorsque la première se trouve en AB. 

Ceci posé, prenons pour origine du temps l'instant où le méca- 
nisme occupe la position ^ 
indiquée sur la figure 262. 
Au bout du temps l les ex- 
trémités A et C des branches 
du croisillon ont parcouru 
par exemple les chemins 
aX' = 3;, CC'~i/ et comme 
l'arc de grand cercle CC'.vaut 
toujours un quadrant, la 
position du point C est dé- 
terminée dès que celle du 
point A' est connue. 1 1 existe 
donc entre X et y une certaine relation à laquelle nous parvenons en 
considérant le triangle spliérique A'CC. En supposant le rayon de In 
sphère OA égal à riniité, ses cAtés ont respectivement' pour valeurs : 




rig. 38Î. 



et son angle A'CO vaut f 80° — i si nous désignons par a l'angle XOY. 
.Nous pouvons alors poser l'équation : 



cos -- ^= cos / 4- — x\c 
Simplifiée elle devient : 



- sin — — X 



■8(180"- 



tS-c = lgi/-cos«. (I) 

Si nous désignons alors par oi et m' les vitesses angulaires des arbres 
de rotation à l'époque considérée, en combinant les définitions de la vi- 
tesse angulaire el de la vitesse linéaire d'un point en mouvement de 
rotation, nous pouvons poser: 






o> dx 



di 



Pour obtenir l'expression du rapport -^i différentions l'équation (I); 
nous obtenons alors : 

dx . cos-x cos a 
BouHOUiGsoN. — Cinématique aiipliquée. IS 
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■emplaçant cos*,y par . — - -et remarquant que tg.y=^--^ — • 



u 1 — cos' X sin* a 
eos' X repassant par les mêmes valeurs dans le même sens lorsque l'a 



les variations du rapport — - Elles sont résumées dans le tableau suivant: 





■ 1 







décroît 


COS»a 


croît 


1 


croît 


_*_ 


décroit 


cosn 



1 — cos' X sin' ( 



11 en résulte qu'à partir de l'instant où la branche AB du croisillon est 
perpendiculaire au plan XOY, le mouvement de l'arbre à conduire est 
varié accéléré jusqu'à la fin du premier quart de tour, retardé ensuite 
jusqu'à la fin du deuxième quart et les mêmes phases se reproduisent 
ensuite dans le même ordre pendant toute la rotation. Ce mouvement 
correspond donc à un mouvement périodique de période — . 

8) Remarque. — LadifTérence^ des valeurs limites et cos a 

cos a ■ cos « 

de la vitesse de l'arbre à conduire est minimum pour x = 180' et ntaxi- 
mum pour te ^= 90°. Si donc nous réunissons par un joint universel deux 
arbres situés dans le prolongement l'un de l'autre, la vitesse angulaire 
de l'arbre moteur se transmet intégralement à l'arbre à conduire. Dans 
les ateliers, on utilise cette propriété en sectionnant en plusieurs parties 
un arbre d'une longueur considérable dont la direction serait faussée 
si on l'installait directement et en réunissant les différents tronçons par 
des joints universels. 

En pratique, l'angle a ne dépasse pas 50°. Dans les cas où il atteint 
cette valeur ou une valeur plus grande, on peut assurer la transmission 
de mouvement au moyen du double joint de Hooke que nous décrirons 
dans la ^lite. 

v) Construction de la courbe des espaces relative au mon* 
vement de l'extrémité C de la branche OC du croisillon. — 
Pour représenter la courbe des espaces du mouvement de l'extrémité C 
de la branche OC du croisillon, prenons pour plan vertical de projec- 
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tioa un plan perpeiKftculaire à l'axe OX et pour plan hori;!ontal un plai 
parallèle à celui des deux axes; leur an- 
gle XOY=asc projette alors horizon- 
talement en vraie grandeur (fig. 263). 
La trajectoire de l'extrémité A de 
la hranche OA étant une circonférence 
doot le plan est de Tront, se projette 
en vraie grandeur en o'a' sur le plan 
vertical. Quant aux extrémités de la 
deuxième branche, elles se déplacent 
sur une circonférence de même rayon 
doDt le plan PaQ' perpendiculaire à 
l'axe (o^, o'i/') passe par le point 
(o.o') ; sa projection verticale est 
donc une ellipse dont nous détermi- 
nons les axes en appliquant les règles 
établies à cet effet en géométrie des- 
criptive. 

A l'origine du mouvement, les 
extrémités A et C des branches du 
croisillon étant projetées verticalement en a' et 
elles occupent, par exemple, les positions 
un droit. Si donc le mouve- 
ment de rotation de l'arbre OX 
est uniforme, pour déterminer 
un point M de la courbe cher- 
chée (tig. 264), il nous suDlt 
de prendre son> abcisse Om 
égale à la longueur de l'arc 
a'a\ et son ordonnée mM 
égale à la vraie grandeur CC| 
de l'arc (cci,t'c',) obtenue en 
rabattant le plan PaQ' sur le 
plan horizontal i[ui contient 
le point (o.o'). En répétant 
cette construction un certain 

nombre de fois et Joignant par un trait continu tous les points M ob- 
tenus, nous déterminons la courbe des espaces elle-même. 

198. Double joint de Hooke. 
Le mécanisme connu sous le nom dédouble joint de Ilooke se réalhe 



bout du temps / 
et c'i si l'angle «'lo'c'i vaut 
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î suil ; A partir du point de rencontre des axes OX et OY de 
rotation (flg. 265), nous portons sur chacun d'eux deux longueurs égales 
OA et OB; puis nous Joignons AB et nous regardons le point A comme 
le point de croisement des branches d'un croisillon d'un premier joint 
universel qui permet 
de Iransformerle mou- 
vement de rotatioD de 
l'arbre OX en un mou- 
vement de rotation de 
l'arbre AB. >ous ima- 
ginons ensuite uu se- 
cond joint symétrique 
du premier par rapport au plan bissecteur OC de l'angle XOY et per- 
mettant de transrormer le mouvement de rotation de l'arbre AB en un 
mouvement de rotation de l'arbre OY, L'ensemble de ces deux joints 
invariablement liés l'un A l'autre constitue le double Joint de Hooke, 
et comme nous pouvons toujours regarder l'arbre intermédiaire AB 
comme transmettant son mouvement, soit à l'arbre OX. soit à l'arbre. OV. 
il en résulte qu'à chaque instant ces deux arbres tournent avec la même 
vitesse angulaire par suite de la symétrie signalée précédemment. 




Kig. MS. 



199. Joint de Cardan, 

Plaçons-nous dans le cas particulier où OA^^O. Les deux branehes 
AE et BG coïncident alors et si, 
pour empêcher les deux autres 
de se gêner dans leurs mouve- 
ments, nous les remplaçons par 
deux cercles métalliques dont le 
plus petit OC est réuni au plus 
grand OA par l'intermédiaire de 
deux pivots C et D situés aux ex- 
trémités d'un même diamètre CD, 
nous aurons réalisé le joint de 
Cardan (fig. 260). 




aOO. Joint GoiriiET. 

Le joint Goubet a, sur le précédent, l'avantage de communiquer à 
l'arbre à conduire un mouvement de rotation identique a celui de l'arbre 
moteur et cela quel que soit leur angle. 
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Pour le réaliser (fig. 267), sur les deux arbres concourants OX et OY, 
prenons deux points A et B tels que OA ^^ OB ; puis joignons AB. Con- 
siiérons ensuite le point A comme le point de croisement des branches du 
croisillon d'un premier joint universel dont la seconde fourche coupe la 
droite AB en son milieu C et 
({ui est invariablement lié à 
un second joint dont la dis- 
position est symi^lriqiie de 
la précédente par rapporta» 
plan perpendiculaire à la 
droite AB a» point C. 

Un raisonnement analo- 
gue au précèdent prouve 

<|ue les deux arbres OX, OV, tournent à chaque instant avec la même 
\itesse angulaire quel que soit leur angle. Si donc, nous prenons- 
l'arbre OX pour l'arbre de couche d'un navire, l'arbre OV pour arbre 
de son hélice, en déplaçant ce dernier, tout en conservant la symétrie 
du mécanisme par rapport au plan P, nous pouvons Taire jouer à l'bé- 
lice te rôle de gouvernail et cela sans modifier sa vitesse angulaire. 

Ce dispusitir permettait à Goubet de faire mouvoir et de diriger à la 
Tois le sous-marin pour lequel il l'avait construit. 




vig. m. 



801. Joint Clemens. 

Le joint Clemens permet lui aussi de transmettre un mouvement de 
rotation d'un arbre IX à nn arbre IV concourant avec lui, 

Comme l'indique la figure 268, les manchons M et M', clavetés sur 
les arbres de rotation, portent des 
tourillons et 0' sur lesquels vien- 
nent s'articuler les bras d'un lo- 
sange OAA'O' ; lune de ses diago- 
nales 00' est fixe et l'autre est 
constamment bissectrice de l'angle 
des axes. Les deus bras OA et O'A 
sont réunis l'un à l'autre par Tiu- 
termédiaire d'une enveloppe sphé- 
riquc qui termine le bras OA et qui 
vieni s'engager dans une sphère 
creuse terminant le bras C'A; 

L'ensemble de ces deux sphères constitue un joint a rotule et la réunion 
des deux autres bras s'obtient par un procédé analogue. 
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Pour toute position du mécanisme, ta diagonale 00' étanl fi\e, 
l'autre AA' se meut dans le plan F qui lui est perpendiculaire en son 
milieu. La rotation de l'arbre OX entraine donc tout d'abord celle des 
bras OA et OA', ensuite celle des deux autres O'A et O'A' et se 
transmet ainsi intégralement à l'arbre OY à conduire par suite de la 
symétrie du mécanisme par rapport au plan P. 




202. Joint i)'Oldh\m. 
Le joint d'Oldham, employé seulement dans le cas d'appareils légers, 
permet de transformer un mouvement de rotation continue d'un arbre 
OX, en un mouvement 
de rotation continue 
d un arbre C'Y paral- 
lèle au premier. 

Il est formé de deus 
fourchettes liées in- 
variablement aux ar- 
bres de rotation et dont 
les extrémités percées 
d'œilletons livrentpas- 
sage aux brancbes rec- 
tangulaires AB et CD 
d'uncroisilloD .Comme 
l'indique ta figure 2139, ces dernières, pour assurer la transmission de 
mouvement, doivent pouvoir glisser suivant leurs propres directions. 

a) Élude du mouvement de l'arbre à condaire. — Pour pian de la 
figure, prenons celui des axes OX et OV et désignons par et 0' leurs 
points de rencontre avec les branches correspondantes du croisillon. 
La première passant coastamment par le point fixe 0, la deuxième pai 
le point fixe 0', le lieu de leur point de rencontre I est une circon- 
férence décrite sur 00' comme diamètre. Si donc nous prenons un nou- 
veau plan de figure perpendiculaire aux arbres eux-mêmes, et si nous 
figurons en 01 ta position occupée par la première branche à l'époque I, 
celle occupée par la seconde sera en O'I. 

Ceci posé, désignons par a et ^ leurs angles avec la droite 00'. Leurs 
vitesses angulaires ont alors pour expressions : 
dx d& 



Fig. Î69- 



dl 



dt 



et comme la considération du triangle rectangle OO'l fournit la relation : 
p = (t -h 90°. 
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de laquelle nous déduisons : 

^ = ël 
dl dl' 

il en résulte que les deux arbres de rolalion ont à chaque instanl la 
même vitesse angulaire. Pour cette raison le joint d'Oldtiam devrait ap- 
partenir au premier genre et k la première classe de la classification 
Willis. Si nous en avons exposé ici la ttiËurie, c'est afin de ne pas le 
séparer des autres joints. 

b) Expressions des vitesses de glissement des branchés da croisil- 
lon. — Si pendant le temps dl qui suit l'époque t, la branche 01 a 
tourné de l'angle ÏOl'.l'autre branche est venue occuper la position O'I'; 
en sorte qu'elles ont glissé suivant leurs propres directions, la première 
de O vers I, la seconde de I vers 0'. 

Ceci posé, désignons par l et V les longueurs des segments 01 et O'I 
et considérons le triangle rectangle OO'l ; il nous donne 
l=d cosx, 
l' = i/sina. 

Les vitesses de glissement cherchées ont donc pour expressions : 

dl . . 

0, — T = — t'i» sin X 
dl 

• ty = — = d(i>COSa. 

Elles sont de signes contraires, ce que noussavions déjà et de plus 
comme : 

la somme de leurs carrés est constante toutes les fois que l'arbre 
moteur tourne d'un mouvement uniforme. 



D.gitizedbyGoOgle 



TROISIEME CLASSE 

APPAREILS OÙ LE SENS DE LA TRANSMISSION EST 
PËHIODIQUEHENT VARIABLE ET OÙ LE RAPPORT 
DE LEURS VITESSES EST CONSTANT OU VARIABLE. 



LIAISON D'UNE ROTATION ET D'UNE TRANSLATION 

SOS. EagTon&ge de Lahire. — Vengrenage de Lahire, décrit 
!; 118, fournit un premier procédé pour trunsformer un mouvement de 
rotation eoiitinue en un mouvement rectiligne aitematir. Le système 
bielle et manivelle eu Tournit un second. 

204. Système articulé bielle et manivelle. — Le système 
articulé bielle et manivelle est constitué par une manivelle OA calée sur 



Fi^. Ï7U. 

l'arbre moteur et articulée à l'une des extrémités A d'une bielle AB inva- 
riablement liée, comme l'indique la ligure 270, à la tige guidée à la- 
quelle on désire communiquer un mouvement rectiligne aitematir. 
a) Étude du mouvement de la tige. — Nous avons établi en ciDëma- 
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lif|ue théorique, qu'à l'instant l, où la bielle occupe, par exemple, la 
position AB, la vitesse de la tige du pistoa avait pour expression : 

V = wXOP. 
Si alors, nous supposons le mouven)ent de l'arbre moteur uaiTornie.et 
si nous adoptons sur la direction du mouvement reclîligne le sens de 
la flèche f comme sens positif, le mouvement de la tige est tout d'abord 
direct accËlëi'é jusqu'au moment où la tige occupe une position inter- 
médiaire entre celle où elle est perpendiculaire à la bielle et celle où 
elle est perpendiculaire à la direclion du mouvement rectiiigne, retardé 
ensuite jusqu'à la fin du premier demi-tour de la manivelle motrice ; 
puis il devient rétrograde avec des pbases identiques à celles que nous 
\enons de rencontrer et cela jusqu'à la fin du premier tour de l'arbre 
moteur. 

b) Points morts. — L'élude des points' morts du mécanisme a été 
faite îi 19t. 

c) Recherche oes courbes des espaces et des vitesses du mouvement de la 
TIGE- — a)Courbe deseupnces. — Divisons la circonférence trajectoire du 
bouton A en huit parties égales et numérotons 0, 1, 2, 3,4, .... les points 
de division obtenus; puis de chacun d'eux comme centres, avec la 




Fig. 271. 

longueur de la bielle pour rayon, décrivons des arcs de circonférence 

et prenons leurs points de rencontre 0', 1', 2', 3', 4', avec l'axe du 

mouvement rectiligne. A la position AB de la bielle (figure 271), nous 
pouvons alors faire correspondre un point H de la courbe des espaces 
4|ui a pour coordonnées, par rapport aux axes 01, Os : 
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Le lieu des points H obtenus en répétant un certain nombre de fois 
cette construction correspond à cette courbe elle-même. 

p) Courbe des vitesses. — En TBisant de même correspondre à la 
vitesse de la tige de piston, pour l'époque considérée, une ordonnée 
mU' de même longueur que le segment OP, nous obtenons Tacilenient 
la courbe des vitesses de son mouvement. 

d) Rechehche pratique du mouvement de u tige. — Pratiquement, la 
longueur de la bielle est assez considérable pour qu'il soit impossible de 
déterminer les diiïérentes positions du point 6. On peut cependant tourner 
la diffîculté en remarquant que le point A, (fig. 272), délini par la relation 



Fig. Ki. 

BA|=^ /, a un mouvement identique à celui delà tige du piston. Si donc 
nous pouvons l'obtenir à chaque instant, nous aurons par cela naéme 
les déplacements du point B. 

Désignons à cet elTet par r le r»yon de la manivelle OA, par x la 
longueur <7A, et considérons le triangle 0A6, il donne : 

/> = r'H-OB' — 20pxOa, 
ou bien encore : 

/• ^ r' -H (/ + OA,)' — 2 (( + OA.) (_x -h OA,)- 
Développée cette équation conduit à la suivante: 

r* — 0AÎ = 2j(i + 0A,). 
De laquelle nous déduisons : 

_ r' — O Âf 

"^"aci-t-oA,)' 

ou bien encore : 

X _ r* — UXi 

~ 2r' + 20\,X~ C*) 
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Ceci posé, parallëlemeDt à Ja direction du mouvement rectitîgne, 
construisons un segment de droite CD de longueur - s appuyant d'une 
part sur la circonférence trajectoire du bouton A, d'autre part sur le 
rayon Oz (]ui est perpendiculaire à celle du point B ; puis joignons les 
points D et fl ainsi que les points C et Aj et considérons le triangle OA,C. 
H donne : 

\;0 = ÔA[' -+- r> -+- 20A, X j- ■ 
ou: 

A,C' — OA,' = r^ — 20A, X j- ' 

il en résulte que l'équation (1) peut s'écrire : 

X __ r' - ORÏ _ r* — OÂÎ 



tL /■* + AS' - ÔS,' A,C» + A.E* 
/ 
et comme : 

â;E* = FA, X A,C, 

elle prend finalement la forme : 

ÎL = /•' — (Jâ; ^ r« — ÔA? ^ FA, 

ZL S;C' + FA,xA,C A,CC\.C-I-FA,) FC ' 
l 

«t nous permet de conclure que les droites Dn et CA, se coupent au 
point F sur la trajectoire du bouton A. 

La position du point A, peut alors s'obtenir comme suit : Nous con- 
struisons, comme nous l'avons fait en AK, le segment , puis nous le 
plaçons en CD comme nous l'avons indiqué précédemment; nous joi- 
gnons ensuite les points D et a et nous prenons le point de rencontre 
F de la droite obtenue avec la circonférence OA. La droite FG vient 
alors couper au point Ai cherché la direction du mouvement recti- 
jigne. 

205. Excentrique circulaire à collier. — Dans la pratique, on 
réalise encore la transformation de mouvement précédente au moyen 
d'un excentrique circulaire à collier. 

C'est un disque circulaire C(fig. 273), calé sur un arbre ne coïncidant 
pas avec son axe de tigure, dont le contour est creusé d'une gorge dans 
laquelle s'engagent les deux parties boulonnées d'un collier. L'une d'elles 
est invariablement liée à une barre AF appelée barre d'excentrique à 
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laquelle on articule en P la tige du piston el leur serrage est tel que 
le disque glisse sur le rollier 
i rrottement doux. 
Le mouveiueDi produit par 
-'^ ce mécanisme est analogue 
au précédent, car nous pou- 
voDS regarder le segment OC 
comme le rayon d'une mani- 
velle articulée en C à la bielle 
CP dont la longueur reste 
constante puisque le système 
est invariable. 

Cet excentrique produit tou- 
tefois un rrottement considé- 
rable et a en plus le défaut de 
ne pas être réciproque. 

206. Machine à cylin- 
dr© oscillant. — Dans cer- 
taines machines A vapeur 
(fig. 274), la tige du piston 
est articulée directement à la 
îiï manivelle et le cylindre peut 

osciller autour d'un axe pas- 
sant par le point 0' et perpen- 
Fig, 373. diculaire au plan de la figure. 

Élude du mouvement 
de la tige du pistoo. — Proposons-nous d'étudier le mouvement de 
la tige du piston en supposant uniforme celui de l'arbre moteur O. 

A chaque instant, la vitesse wxOA du bouton A, représentée par 
le vecteur (AP) tangent à la circonférence OA, peut se décomposer en 
deux anti-es : l'une d'entraînement à laquelle correspond le vecteur (AQ) 
normal h la tige O'A du piston : l'autre relative représentée par te vec- 
teur (AR) perpendiculaire au précédent. 

a) Étude du molvement n'ENTR^ÏsEMENT. — Pour obtenir, à l'instant 
considéré, l'expression de la vitesse dentrainement (AQ), du pied de 
l'arbre de rotation, menons la perpendiculaire OC à la tige du piston et 
considérons les deux triangles PAQ, AOC dont les côtés sont respecti- 
vement perpendiculaires et qui sont semblables. Ils donnent la relation : 
AO^AP 
AC OA' 
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de laquelle nous déduisons : 

AQ = ioxAC. 

Si donc nous convenons de regarder le segment (AC) comme négatif 
à l'intérieur des deux circonTéreiices marquées sur la Agure et comme 
positir daas le cas contraire, et si nous prenons 
pour position initiale du mécanisme celle 
figurée en traits mixtes, son mouvement, 
symétrique par rapport à la droite 00' sera 
varié, rétrograde retardé jusqu'à ce que la 
tige du piston occupe la position C'A', direct 
iiccéléré ensuite jusqu'à ce qu'elle vienne en 
coïncidence avec 00'. 

En faisant correspondre (fig. 275) Ji la posi- 
tion considérée du mécanisme un point M^ dont 
les coordonnées, par rapport aux axes Of, Os, 
sont: 

Om = 075, niMi = ÀÎ. 
«■t en répétant cette constniction un certain 
nombre de Tois, puis joignant par un trait 
continu tous les points Mj ainsi détenninés, 
nous obtenons la courbe des vitesses du mou- 
vement d'entrainement du bouton A. 

h) Étide du MOivEMENT RELATIF. — A l'instaut cousidéré la vitesse 
relative de la tige, représentée par le vecteur (AR), a pour expression : 

V. = <axOC. 
Elle varie donc proportionnellement à la longueur OC. Nulle tout 
d'abord, elle augmente et devient maximum pour la position C'A' occu- 
pée par la tige ; puis elle diminue et redevient nulle lorsque le bouton 
A occupe sur sa trajectoire la position 4. 

a) Courbes des espaces relatifs du bouton A. — Imaginons qu'à 
l'origine du temps, le bouton A se trouve dans la position et i^u'a 
l'époque l il occupe la position indiquée sur la figure. 

Si la tige ne s'était pas déplacée suivant sa propre direction, à la même 
époque, le bouton A se trouverait au point B défini par la relation : 
O'B -- O'O 

Le segment .\B mesure donc son déplacement relatif pendant le 
temps (, et sur un graphique nous pouvons lui faire correspondre un 
point M, dont les coordonnées par rapport aux axes précédents sont : 

0i"=O, mM,:=ÂB. 



Fig. Î7i. 
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En répétant cette construction un certain nombre de fois, et Joignant 
par un trait continu tous les points M, ainsi déterminés, nous obtenons 
1» courbe des espaces relatirs parcourus par la tige du piston. 




Fig. !7B. 

p) Courbe des vitesses relatives du bouton A. — En déterminant de 
morne un point Mj de coordonnées : 

Om = 0, ntMj = OC, 

et joignant tous les points M] obtenus pour chaque position du méca- 
nisme, nous obtiendrons la courbe des vitesses relatives du bouton A. 



D.gitizedbyGpOglc 



HâCANISHES A RETOUR RAPIDE 

207. Bielle reliant deux manÏTeUes égales. — Si nous 
reprenons le mécanisme étudié § 193. et si nous articulons aux extré- 
mités A' et B' d'une bielle, d'une part la manivelle O'A', d'aiitre 
part une tige guidée pouvant se déplacer seulement suivant la direction 
OO'. nous obtenons, comme nous allons l'étAblir, un mécanisme à 
retour rapide. 

L'arbre moteur tournant d'un mouvement uniforme, prenons l'un 
des points de rencontre 0' de l'axe du mouvement recliligne avec la 




Fig. S76. 

trajectoire du bouton S.' et cherchons la position correspondante du 
bouton A; puis, à partir de ce point, partageons la circonférence OA ' 

en seize parties égales, par exemple, numérotons 0,1,2,^,4, 

les points de division obtenus et déterminons-en 0', 1', 2', W, i', 

ceux qui leur correspondent sur la circonférence OA'. Enfin de ces 
derniers comme centres, avec la longueur de la bielle ponr rayon, 
décrivons des arcs de circonférence et prenons leurs points de ren- 
contre 0'. 1",2'', 3", 4", , avec l'axe du mouvement rectiligne. 

.Nous obtenons ainsi les positions du point B de la tige du piston qui 
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correspondent à celles occupées par le bouton A pendant un tour de la 
manivelle motrice. En particulier quand le bouton A se trouve aux 
points et )0'' ". le po int B' est an commencement et à la fin de sa 
course : l'arc 076 . 10'"'" de circonférenc e OA cor respond donc au temps 
de la période active de l'outil; lare (T7l2. 10^ correspond, au con- 
traire, à celui de son retour. Comme le premier est supérieur au second, 
la propriété du retour rapide est démontrée. 

Recherche des courbes des espaces et des vitesses du 
mouvement de la tige du piston. — a) Courbe des espaces. — 




Fift. 277. 



A la position occupée surlaRj^ure précéJente parle mécanisme, faisons 
correspondre sur la figure 277. le point M, dont les coordonnées, 
par rapport aux axes Ot et Os, sont : 

«I répétons celte construction un certain nombre de Tois. La courlic 
lieu des points M, ainsi déterminés correspond à celle des espaces du 
mouvement de la tige. 

1)) Courbe des oitesses. — Pour obtenir la courbe des vitesses fin 
mémo mouvement, désignons p:ir V'a. Va . Vu , les vitesses des points 
A, A', iî', à l'époque considérée. 
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La ])ielle A'B' constituant un premier système invariable plan i\ii\ se 
déplace dans son plan et auquel correspond le centre instantané l de 
rotation, nous pouvons écrire : 



La bielle A^V en constituant un second, nous obtenons pour la même 
la proportion : 

Vv _ lA' 



Le produit membre à membre de ces deux équation) 
la suivante : 

Vh^ l'B'x lA' 
V* l'A' X lA ' 
Or: 

l'B'_0'P' 
l'A' O'A'' 



\V„0'P' A'R 
Va "O'A' Oa' 
ou : 

V,_,.xOAXQ,^,Xp^-»X ^,^, 

Si donc nous posons: 

... O'P'XA'H 
O'A' 

la vitesse du point B' aura finalement pour expression: 

,VV = <dXf. 

La longueur /étant une quatrième proportionnelle Tacile à construire à 
chaque instant, nous pouvons prendre ses valeurs respectives pour 
ordonnées de la courbe des vitesses et représenter cette dernière sur la 
figure 277. 

208. Retour rapide au moyeu du coutre-parallèlograuiuie* 
— Reportons-nous à l'étude du contre- parallélogramme faite § 103 et 
articulons (fig, 278) aui extrémités d'une bielle A'B', d'une part la 
manivelle O'A', d'autre part une lige de piston guidée suivant la direc- 
tion B'C ; nous obtenons un nouveau mécanisme qui permet de trans- 
former le mouvement de rotation continue de l'arbre en un mouvo- 
iiienl rectitigne alternatif à retour rapide de la tige guidée B'C. 
BoCKGiliisoN. — Cini'matiiiuc it()|)liqiii''i'. ÎO 
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Marquons, en effet, en 0' et 4' '"' les points de rencontre de l'asc du 
mouvement rectitignc avec la trajectoire ilu houton A' : puis, de cliactin 
d'eux comme centres, décrivons des arcs de circonférence de rayon AA' 
et marquons leurs points de rencontre et 4'''* avec la (rajec^toire du 
bouton A, Si alors nous supposons uniforme le m(iu\ement de rotation 
de l'arbre et si, pour représenter le temps d'une révolution complète 
de la manivelle motrice OA. nous prenons le développement de la cir- 
conrérence OA, à l'arc U.4''",inférieuràunedemi-circonférence,coiTes- 
pondra la durée du retour de Is tige et a l'arc restant celui de la périod(^ 
de travail. Comme le premier est inférieur au second, nous avons bien 
là un mécanisme à retour rapiile. 

Recherche des courbes des espaces et des vitesses du 
mouTement de la tige B'C. — a) Courbe des espaces. — Comme 
précédemment, après avoir divisé la circonférence OA en seize parties 
égales et déterminé tes positions correspondantes du point d'articulation 
B' de la tige du piston, nous pouvons, sur un graphique, faire corres- 
pondre, à la position de la figure, un point M, dont les coordonnées, 
par rapport aux axes Ot, Os, sont : 

Om — O", mH, = 0'.T. 

En répétant cette construction un certain nombre de fois et joignant 
par nn trait continu tous les points M, ainsi déterminés, nous obte- 
nons la courbe des espaces du mouvement cberché. 

b) Coarbe des vitesses. — A l'époque considérée, désignons par Va, 
Va', Vb', les vitesses des points A, A' et B. La bielle A'B' constituant uu 
pi'emier système invariable plan qui se déplace dans son plan auquel 
correspond le centre instantané 1' de rotation, nous pouvons écrire : 

V.v' l'A'' 
ICn envisageant de la même façon la bielle AA', nous obtenons : 



.■■1 donc nous éliminons entre ces dent équation 
obtenons la relation suivante : 


la quantité Vv, nous 


Vb-_1'B'x1A'_ np (l'A' 
\\ l'A'xiA U'A' AB 


O'P 

ab' 


P désignant le point de nncuntie do la bielle 
centres 00'. 


\'B' avec la ligue des 
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Nous en déduisons ; 



Vb.-<..XOAX^ 



Si alors, nous posons: 




la ^ itesse du point h' a linalenient pour expression : 

La longueur / étant une «iiiHlrième proportionnelle facile à obtenir a 
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chaque instant, nous pouvons prendre ses valeurs respectives pour 
ordonnées de la courbe des vitesses du mouvement de la tige du piston 
et tracer cette dernière comme l'indique la figure 278. 

209. Mécanisme à retour rapide appliqué aux limeuses. 
— Si nous considérons le mécanisme étudié § 193, et si nous articulons 
(fig. 279) les extrémités d une bielle GC, d'une part au point B de In 
coulisse O'A, d'autre part à un point C que nous supposons invariable- 
ment lié à un outil animé d'un mouvement rectiligne alternatir d'axe 
XX', nous obtenons, comme il est facile de le justifier, un mécanisme 
à retour rapide. 

Partageons, en efi'et, à partir du point 0, la trajectoire du coulisseau 

A en seize parties égales et numérotons 0,1,2,3,4, les points 

de division obtenus ; puis menons les rayons O'.l, 0'.2, 0'.3, 0'.4, 

et prenons leurs points de rencontre 0', 1', 2', 3', 4', avec la tra- 
jectoire du bouton B ; enfin de chacun d'eux comme centres, dëcrivoDi^ 

des arcs de circonférence de rayon BC et marquons enO', 1'. 2', 3', 

leurs points de rencontre avec l'axe du mouvement rectiligne. 

Le mouvement de l'arbre étant supposé uniforme à l'arc (fT\ . 9"^. 
nous pouv ons faire correspondre ia durée de la période active de l'outil 
et à l'arc îT'^ 13T() cehii de sa période de retour. Comme le premier 
est supérieur au second, le mécanisme que nous venons d'obtenir est 
bien à retour rapide. 

Recherolie des courbes des espaces et des Titesses du 
mouvement de l'outil. — a) Courbe des espaces. — A la position 
occupée sur la figure 279 par le mécanisme, faisons cerrespondre snr 
le graphique un point M, dont les coordonnées par rapport aux axes 01, 
0* sont : 

puis répétons cette construction un certain nombre de fois. En joignant 
ensuite par un trait continu tous les points M, ainsi déterminés, nous 
obtenons la courbe des espaces du mouvement de la tige. 

h) CuurOe des vilessci. — La bielle BC constituant un premier sys- 
tème pian qui se déplace dans son plan auquel correspond un centre 
instantané I de rotation, nous pouvons écrire en conservant les nota- 
tions du paragraphe précédent: 

V,. ^ IC 

V'„ ÏB 
D'aulrc piut, da'prcs la théorie des rotations, nous avons : 

V„ O'B 
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En éliminaDt entre ces deux équations la quantité V'h, nous soiniucs 
conduits à la relation suivante : 

\\ IB O'a' 
Ceci posé, remarquons que la vitesse Va = wXOA du couUsseau, 




Fig. 370. 



représentée par le vecteur (AR) perpendiculaire à OA, peut être décom- 
posée en deux autres : l'une est représentée par le vecteur (AT) porté 
par OA; Vautre V'a, par le vecteur (AS) perpendiculaire à O'A, et 
a pour expression wxOAxcosOBO'. 



D.gitizedbyGoOgle 



TRANSMISSION PAR LIEN Rlf.lDE 



»XOAXco5 0BO'X~XgJ|. 



.«XO'BX™^?. 



Si alors nous posons : 



_0PXAE 



O'A 

la vitcKsc du point C a finalement pour expression : 

Vc = «xO'Bx'- 

Elle varie donc proportionnellement à la quatrième proportionnelle t 
que nous pouvons facilement construire à cfaac|uc instant. Nous pouvons 
alors prendre ses valeurs respectives pour ordonnées de la courbe des 
vitesses et tracer cette dernière comme l'indique la figure 279. 

210. Retour rapide dans les machines à raboter. — 

Si nous nous reportons au mécanisme étudié au !; 196 et si nous arti- 
culons (fig. 280) les extrémités d'une bielle 6C, d'une part au point H 
de i'oscillafeur O'A, d'autre part à l'extrémité C d'une tige guidée et 
assujettie à prendre un mouvement reclîligne alternatif d'axe XX', nous 
obtenons un mécanisme à retour rapide comme nous allons l'établir. 

Les tangentes issues du point 0' à la circonférence <JA trajectoire du 
bouton A, correspondant aux positions extrêmes de la coulisse, l'arc 
. i . 9''" de circonférence OA corres pond à la durée de la période active 
de l'outil, tandis que l'arc 0. 1.'l .9'''" correspond à celle du retour. 
Comme le premier est supérieur au second, la propriété du retour rapide 
attribuée précédemment au mécanisme se trouve justiHée. 

Rsclierche des courbes des espaces et des vitesses du 
chariot. — a) Courbe des espaces. — Pour obtenir la courbe des 
espaces du mouvement de chariot, identique à celui du point G, nous 
divisons la circonférence UA on seize parties égales à partir de son point 
de contact avec l'une des tangentes t|ui passe par le point 0', et nous 

numérotons 0,1,2,3, les points de division obtenus; puis nous 

déterminons les positions correspondantes 0', 1', 2', !t', i', de l'ex- 
trémité H de la coulisse et de cliacune d'elles comme centre, avec la 
longueur de la bielle pour rayon, nous décrivons des arcs de circonfé- 
rence qui viennent couper la tra.jectoire du point C en des points 0'. T. 
2',.r 

Ceci posé, à la position occupée sur la ligure par le mécanisme, fai- 
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sons correspondre sur un graphique le puint M, dont les coordonnées 
par rapport aux axes 01, Os sont : 

et répétons un certain nombre de Tois cette construction ; puis joignons 




Vig. im. 



par un trait continu tous les points obtenus. La courbe que nous otite- 
nons ainsi correspond à celle des espaces du mouvement du cliariot. 

b) Courbe des vitesses. — Pour obtenir la courbe des vitesses Ju 
même mouvement, remarquons <)ue nous pouvons écrire : 



O'B' 



(') 



Comme, d'autre part, nous pouvons décomposer le vecteur (AP), 
égal à tu X OA, en deux autres : l'un (AK) pi^rpendiculaîre à la cou- 
lisse et qui exprime la vitesse de rotation du bouton A autourde l'arbre 
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0' ; l'autre (AQ) qui lui est perpendiculaire cl (|ui exprime la vitesse 
de glissËDieat de ce miate bouton ; nous avons la relation : 

AH O'a' 
de lannetle nous déduisons : 

v„_Allx!^- 
Vb-AKX^,^ 

Cette valeur de Vg substituée dans l'équation (1) nous cctnduit à 
l'expression suivante pour V<; : 

.00. ,„ (VD 

i;)'A 

Et comme entre les segments de la figure nous avons la relation : 
0'n_0'F. 
O'A O'F/ 
elle devient : 

Or, les deux triangles semblables AI'K, OAE donnent la proporliun : 
AR _ AR 
AP " OA ' 
de laquelle nous déduisons : 

AR=o,xOKX^ - wXAK. 
En sorte que la vitesse du chariot a pour expression finale : 



Elle est donc proportionnelle a la longueur du segment DP que nous 
pouvons prendre à chaque instant pour ordonnée de la courbe des 
vitesses. Avec celte convention, nous avons tracé sur la figure 280 
celle courbe elle-même. 

211. Dispositif à retour rapide avec phases da repos aux 
d«ux extrémités de la course ■ . — Dansle dispositif rcprésentésur les 
figures 281 et 283, la glissière dans laquelle se meut le maneton présente 
deux parties circulaires concentriques à la circonrérence décrite par 
l'axe du bouton ; leur longueur commune dépend de la durée qu'un 
s'impose pour la période du repu.s de l'outil. Dans le cas où sou retour 
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est rapide, les angles au centre qui correspomlent à ces parties circu- 
laires ne soDt pas opposés par le sommet (fig. 281) ; ils le sont au con- 
traire dans le cas où la période active de l'outil a même durée que la 




'"^^^N^' 




période de retour (fig. 283) et les deux mécanismes obtenus permettent 
de transformer un mouvement circulaire continu en un mouvement 
rectiligne alternatif avec phases de repos aux deux extrémités de la 



^fïSÉ«3jîî- 




course. Toutefois pour éviter <]u'à fin de course le chariot, dont la 
vitesse n"est pas nulle, ne continue à se déplacer en vertu de la vitesse 
acquise, on dispose un ressort qui l'oblige à l'immobilité dans ses posi- 
tions extrêmes. 
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MANIVELLES MULTIPLES 



312. — Ënpratifjue, o'ncalesur un arbre moteurautant de manivelles 
qu'ilya de mëcanisiuesà actioaner; leur ensemble constitue une mani- 
velle mallipU dont l'ordre de multiplicitc correspond au nombre des 
mécanismes à mettre en mouvement. 

■ Lorsqu'une manivelle produit nn rendement pendant une course seu- 
lement, elle est dite à simple effet ; dans le cas contraire, elle est à 
double effet. 

Il résulte de cette défimlion que la manivelle d'une pompe aspirante 
est à simple elTet puisque l'eau ne jaillit que pendant l'une des courses 
du piston, tandis que celle d'une machine à vapeur est à double effet 
puisque la vapeur agit sur les deux faces du piston et le force à tra- 
vailler pendant ses deux courses. 

On appelle Iratmil d'une manivelle son rendement elTecUr. Dans une 
pompe, par exemple, c'est le volume d'eau débité pendant un certain 
temps. Son expression étant : 



r désignant le rayon du cylindre et h la hauteur dont s'est élevé le pis- 
ton, la courbe que nous obtenons en portant en abcissesles temps et en 
ordonnées les travaux correspondants ou les quantités k qui leur sont 
proportionnelles, prend le nom de courbe da travail de la manivelle 
et plus elle se rapproche d'une droite, plus le travail de la manivelle 
est régulier. 

En pratique, les constructeurs qui ont plusieurs manivelles à caler 
sur nn même arbre cherchent toujours la disposition qui donne le moins 
(le résistances ; elle correspond par suite au débit le plus régulier. Nous 
indiquerons la manière dont ils procèdent dans quelques cas parti- 
culiers. 
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213. Courbes du travail d'une mauiTdlle slmpld marchant : 
1* à simple effet; 2° à double effet. — a) La manivelle simple 
eat à simple effet. — ^^Four obtenir la courbe du travaild'une maDivelle 
simple à simple elTet, nous faisons correspondre à chaque position OAiBt 




du mécanisme (fi;;;. 285) u 
aux axes Ol, Oj, sont : 



point M dont les coordonnées par rapport 



-0,4, 



mM=0':4', 



et nous joignons par un trait continu tous les points M ainsi déterminés. 
La courbe obtenue OMNP comprend un segment NP de droite parallèle 
à l'axe des temps ; il correspond à la durée de la seconde demi-rëvolu- 
tion de la manivelle pendant latjuelle le débit reste stationnaire. Comme 
elle s'é)oigD« beaucoup de la droite OP qui joint ses points extrêmes, 
nous pouvons conclure que le travail de la manivelle qui nous occupe 
est tout à Tait inégulier. 

b) La manivelle simple est à double effet. — Avec la convention pré- 
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cédente, la courbe OHNQRS du travail d'une manivelle simple à double 
effet se compose de deux parties : l'une OMN obtenue précédennuieDt ; 
l'autre NQRS, lieu des points Q qui ont pour coordonnées par rap[K>rt 
aux axes 0^ 0$ : 

Comparée à la droite OS qui Joint ses extrémités, elle montre que 
le débit d'une manivelle simple à double elTet n'est pas encore tout à 
fait régulier, mais qu'il l'est cependant beaucoup plus que dans le cas 
précédent. 

214. Courbes du tra-raîl d'une manivelle double à simple 




effet traTaillant en montant. — Proposons-nous de construire la 
courbe du travail d'une manivelle double à simple effet travaillant en 
montant, dans les deu.\ cas suivants : 

a) Les deux manivelles OA, OB, sont dans le prolongement fane 
de l'autre- — La première travaille seule pendant une de mi -révolution 
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et la partie OHN de la courbe du débit qui lui correspond (flg. 286) est 
identique » celle du cas précédent. Après quoi, la manivelle OB tra- 
vaille à son tour dans les mêmes conditions que la précédente et la 
seconde pnrtie NPQ de la courbe du débit qui lui correspond occupe, 
par rapport à la parallèle l'axe à des temps menée par le point P, la 
même disposition que la première, par rapport à cet axe lui-même. 

La conrbe entière, comparée à celle du travail de la manivelle 
simple à double elTet, montre que le débit de la manivelle double 
à simple eifei est plus régulier que celui de la manivelle simple à 
double elTet. 

b) Les deux manfoelles sont à angle droit. — La courbe OM'N'PQ 
du produit se compose dans ce cas : 

1° D'un premier arc O'H' obtenu en joignant les points dont les 
ordonnées respectives valent : 

(TT + S^, {TTiT + ST. iO'-i-3rb'. 

Il correspond au travail des deux manivelles OA et OC pendant le 
premier quart de tour de l'arbre moteur. 

2° D'un second arc H'N' obtenu en joignant les points d'ordonnées : 

mM' + y.T, niM'-i-3\T, mM' + 3V6'. 

Il correspond au travail de la manivelle OA pendant le deuxième 
quart de tour du même arbre. 

3" D'un segment N'P de droite qui correspond au troisième quart de 
tour de l'arbre moteur pendant la durée duquel le débit reste constant 
puisque aucune manivelle ne travaille. 

4° Enfin d'un dernier arc PQ obtenu en joignant les points dont les 
ordonnées au-dessus de la droite N'P ont pour valeurs respectives : 

Dcr, (T:?, iO'. 

En faisant la comparaison des courbes obtenues dans les deux cas 
(|ue nous venons d'examiner nous sommes conduits à conclure que 
deux manivelles à simple eiïet placées dans le prolongement l'une de 
l'autre ont un débit beaucoup plus régulier que si elles sont disposées 
à angle droit. 

215. Courbes du travail d'une mani-relld double à double 
effet. — Proposons-nous de construire la courbe du travail d'une 
manivelle double à double elfet, dans les deux cas suivants : 

a) Les deux m/mioellei sont dans le prohngemenl i'nne de l'uutre. 
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— Elles travaillent alors toiyours ensemble el pour un demi-tour, les 
ordonnées de la courbe du produit (fig. 287) ont pour valeurs respectives : 
iîTT+6'.T, (TTî+eCS', (TF+e Tï, «T+STiT, ff.Z'-h^Tif, <r:5'-i-6\Ô' 
Il y a ensuite échange dans les positions qu'elles occupaient au 




départ et la seconde partie PQR de la courbe du produit occupe par 
rapport à la parallèle à l'axe des temps menée par le point P la même 
disposition que la première ONP par rapport à cet axe lui-même. 

La comparaison de la courbe complète à la droite OR, montre que le 
débit est accéléré pendant les premier et troisième quarts de tour et qu'il 
est au contraire retardé pendant les deuxième et quatrième quarts. La 
ré:sistancc est donc plus grande vers la région des points morts ; en 
langafîe ordinaire, on dit : ça lire dur aux points morts. 



D.gitizedbyGoOglc 



MANIVELLES MULTIPLES 31fi 

h) Le-i deax manivelles sont à angle droit. — Les ordonnées de la 
courbe du produit sont alors : 

Pourlepremierquarldelour: 071+ a.i, ÔTi + 3'.5, IÎ73'-+- 3'.B, 
Pour le deuxième riuart : STi' + WTr. 5\F-(- 67F. S7F-f- 6^^. 

Pour le troisième quart : ÎTT+STff. W:W + *ri¥, 6^<^ + ff7Vi. 

Enfin pour le dernier quart; 0740' -f- ÎT:^'. STÏ -t- (Tî, ÔTïï + DTf- 




La romparaison des deux courbes obtenues dans les deux cas que 
nous venons d'examiner conduit aux résultats suivants : 

1° Le rendement total rh est le même dans les deux cas ; 

2* L'unirormité du débit est plus grande dans le cas où les manivelles 
sont à angle droit. 
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216. Courbes du travail d'une manivelld triplée 120° à sim- 
ple ou à double effet. — La disposUioa ta plus heureuse à dooner 
i)u\ manivelles correspond au cas où elles Tout deux à deux des angles 
(te 120°(Jig. 288); on peut s'en convaincre par la comparaison des 
tracés des courbes du travail qui correspondent aux diiïérentes inclioai- 
sons qu'on peut leur donner; pour celles que nous venons de signaler. 
rlles sont à peu près droites en sorte que le déUit est sensiblement 
régulier. 
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217. Définition. — Tout système articulé permettaot d'assurer le 
mouvement rectiligne alternatif d'une tige de piston ou d'un organe 
quelconque, constitue un parallélogramme. 




818. pARALLËUOGn\MME SIMPLR DE WatT, 

Imaginons un quadrilatère articulé OAO'A' (fig. 289) permettant de 
transformer la rotation alterna- 
tive d'un arbre en une rotation 
alternative d'un arbre 0' <|ui lui 
est parallèle ; dans son mouve- 
ment, un pbint quelconque P de 
la bielle ou de son prolongement 
décrit une courbe en huit, symé- 
trique par rapport à la ligne des 
cedtres et dont les branches sont 
plus ou moins fermées suivant 
la position du point choisi. 

Dans le cas particulier où 
les manivelles et la bielle sont 
point décrivant se trouve au milieu de cette deuxième lige, l'une des . 
branches, dans le voisinage du point double, se confond avec une 
ligne droite sur une certaine étendue. On peut donc le prendre pour 
joint d'articulation d'une tige de piston et avec une confiance d'au- 
tant plus grande que les dimensions des tiges dont nous venons de 
parler sont elles-mêmes plus grandes. Toutefois comme la course du 
piston est toujours limitée ainsi que l'emplacement dont on dispose 
pour l'établissement du mécanisme. Watt a cherché, en fonction de la 
course i de l'organe à guider en ligne droite, les dimensions minima qu'il 
- Cinématique appliquée. jl 



.utTisamment longues et que le 
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convenait de leur donner pour réaliser le guîdflge demandé. IleDaconclii 

3/ l 

nue — (levait être la longueur commune des deux manivelles et — ' celle 

de la bielle. 

Les deux manivelles du mécanisme portent parrois les noms de fléaa-t, 
barres d'attache ou demi-balanciers, la bielle celuideirityeetlespoint!^ 
fues ceux dépeints d'attache. 

Tracé du mécanisme dans un cas particulier. — Proposons- 



d'eiïectuer le tracé d'un parallëlog 



simple de Watt quand 
Ton connaît en grandeur et 
position la course «p = /, de 
la tige à guider en ligne droitr 
et qu'on astreint la bride n 
coïncider dans ses positions 
extrêmes avec la direction du 
mouvement rectilignc. 

Pour délerminer les centres 
d'oscillation des balanciersqiii 
sont les inconnues du problè- 
me, divisons (flg. 290) la cour- 
se apen quatre parties égales et 
portons la longueur de l'une, 
des divisions obtenues de a en 
A, d'une part, de ^en A'j d'autre 
part. Les segments A,A'i. 
AoA'ï, de longueur commune 
.^ correspondent alors, d'aprc's 
l'Énoncé, aux positions exttv- 
mesdc la bride. La trajectoire du boutonAcoîncidedoncavecun arc de 
circonrérenee de rayoïi'^ et qui contient les points A, et A3 ; il a par 

suite son centre sur la perpendiculaire élevée au milieu A'i du segment 

3 
A1A2 en un point U tel que OA, =: ^ '■ Par analogie celui de la trajec- 
toire du bouton A' se trouve sur la perpendiculaire élevée au milieu 
\- du segment A'iA'i en un point 0' distant du point A', de la lon- 
fîueur -^ L 

Si nous figurons en 0A0'.\' la position moyenne du mécanisme 
et si nous articulons au milieu P de la bride AA' une bielle PB arti- 
culée elle-même à l'extrémité d'une manivelle IB de longueur -,^ , nou* 
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pourrons guider es ligrie droite la tige du piston et transformer son 
mouvement rectiligne alternatif eu circulaire continu. 



219. pARALLÉLOim. 



COMPOSÉ DE W*7 




Fig. aei. 



Considérons le parallélogramme simple prâcédent et prolongeons la 
barre d'attache OA de sa propre longueur 
jusqu'au point B, puis sur les côtés A B 
et AÂ' construisons le parallélogramme 
ABCA'. Dans toutes les déformations du 
mécanisme il reste parallélogramme et si 
nous désignons par P le point de ren- 
contre de la bride AA' avec la droite 
OC, nous pouvons écrire, à cause de la 
similitude des triangles OAP et OBC : 

OC ^0B^2 
OP OÂ 

La trajectoire du point C est donc la courbe homothétique de celle 
décrite par le point P par rapport aucentreOd'homothétie et au rapport 
3 d'homothétie. Si donc nous choisissons les dimensions du mécanisme 
précédent, de façon que le point P décrive une courbe à longue 
infleiion, nous pourrons articuler au point C la tige d'un piston et 
nous aurons ainsi assuré son guidage. 

Tracé du parallélogramme. — Proposons-nousavec Watt d'ef- 
fectuer le tracé de son parallélogramme 
dans le cas où l'on suppose au point 
d'articulation C de la tige du piston 
«ne déviation nulle au\ extrémités et 
au milieu de sa course et où on 
l'astreint par conséquent à se trouver 
dans ces positions sur ta droite C,Ca 
perpendiculaire au milieu 1 de la flèche 
A-ill bissectrice de l'angle AjOAj formé 
par les positions extrCmes du balan- 
cier; où l'on admet la relation 01=3A, H 
et où l'on adopte pour longueurs des côtés du parallélogramme des di- 
mensions satisfaisant aux conditions suivantes : 




Fig. 2»2. 
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l désignant la longueur de là course du piston. 

a) Calcul de l'ampUlade du balancier. — Soient a la longueur du 
balancier, a son amplitude. 

Le point I étant par hypotbèse le milieu du segment AtH, nous pou- 
vons écrire : 



01- 



OA, -+- OH 



et comme le triangle rectangle A, OH donne : 

OH — a cos tt, A, H = a sin a, 
l'équation 01 ^^ 3AiH devient ; 

OU : 

1 + cos « = 6 sin a. 

Résolue par rapport à a, elle donne : 

Par suite : 

1 = 18". 55'. 28'. 

b) Calcul de la longueur du balancier. — La course Cid du point 
d'articulation C de la tige du piston étant égale à la corde A|A], le 
segment A,H vaut -i- et le triangle AjOll permet d'écrire : 
'-= ■ 

ou : 

^_^ 

isina 

Mais puisque tg ^ ^ "jr ' 

''"' = ^777^,37- 

i-Mg-^ 



c) Calent de la lortfjiicur IH. — Sur la flgure nous lisons : , 
2III = 0A, — OU, 
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1(1 — cos a) , , 



'8*2 



l+tg'^ 



i pouvons finalement écrire : 



cl) Recherche du point 0' d'attache.— Le point d'attache 0' coïncide 
avec le centre de lacirconlérencequi passe parles trois points Di,Di, Dj. 
Pour le déterminer remarquons que le point I étant le milieu du seg- 
ment AiH, nous avons les relations : 

CH = Q,A, = B,D,. 

Hais comme les droites A|C, et QiH sont parallèles, la figure BiHCiDi 

est un parallélogramme et nous pouvons écrire : 

C,D, = HB,. 

D'autre part, dans le triangle rectangle A,OH, la médiane HB, étant 

moitié de l'bypothéDuse, nous avons : 

CîD, = QDi. 



Par analogie : 



et le point 0' d'attache coïncide avec le point C^. 

Des résultats que nouii venons d'obtenir et de la connaissance du 
segment CiCi, nous pouvons diiduire la position du point H, celle de la 
corde A, A), le centre d'oscillation du balancier et figurer le parallé- 
logramme dans ses positions extrêmes et moyennes. 

Relations & une mdme époque entre les vitesseB linéairea 
des quatre sommets du parallélo- 
^amtne. — Soient OABCDO' (lig. 293) 
la position du parallélogramme à l'époque 
considérée f et E le point de rencontre de 
la droite CD avec la parallèle menée par 
le point à la droite AD. 

La figure 06CE étant un parallélo- 
gramme, dans toutes les dérormatJons du 
mécanisme, la distance OE demeure con- 
stante. La tige CD de grandeur fixe se déplat 




Fig- ÏM. 



e donc dans le plan de la 
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figure, et ses (loints E et C décrivent des cireonférences de centres <> 
et 0'; le point de rencontre I des rayons O'C et OB coïncide par suite 
avec le centre instantané de rotation de l'époque considérée et nous 
pouvons écrire : 



ic id' 



D'autre part, les points A et B tournant autour de l'ai 
vitesses V^ et Vg sont liées par la relation : 



11- 

OA 



0) 



(2) 



De même, dans le système invariable BC, les rayons OB et O'C rela- 
tifs aux trajectoires de ses points B et C se coupant au centre instan- 
tané i de rotation, nous avons la relation : 



qui peut s'écrire : 

OB IC ■ ^ 

par suite de la similitude des triangles JBC. JIO. 

La comparaison des proportions {)), (2) et (3) nous conduit alors, 
aux suivantes : 

V^ ^ Vjj^ _ Vç _ Vu 

OA OB IC - m 

Ce sont les relations cherchées ; elles expriment qu'à un Dième 
instant, les vitesses des points A, B, C, D sont proportionnelles au^ 
segments OA, OB, IC et ID. 



220. PAn*I.LÉLOtllAMUK l'OUIt BATEAUX, 

Le parallëlogramine pour bateaux est un parallélogramme de Watt 
légèrement modifié. 

Le balancier, Tormë de deux pièces semblables OA (fig. 294) et symétri- 
(|uement disposées par rapport au cylindre, se trouve placé à la partie 
inrérieuredelamachinepournepas nuire à la stabilité dn bateau. A &od 
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ONtrêmité A, on articule une tige 
premier parallélogramme ABCD 
et au lieu d'astreindre le som- 
met C » tourner autour d'un 
point fixe comme dans le paral- 
lélogramme précédent, on artî- 
oule l'autre balancier O'E au 
point E du c6të CD. On peut 
ainsi réduire la hauteur à la- 
4]uelle se trouve l'axe 0' sans 
modifier le principe du méca- 
nisme. Enfin une barre BB' à 
laquelle on articule la tige du 
piston réunit les sommets b 
H B' de deux parallélogrammes 
symétriquement disposés par rapport au cylindre. 



AB qui constitue l'un des côtés d'n 



C 






B 






1 a 


-Jj 





D 




i 



221. Par.\llélogramme df. Tchëbichefv. 
Imaginons un quadrilatère articulé OAO'À' (fig. 295) permettant de 
transronnerla rotation continue 
de l'arbre 0' en une rotation al- 
lernative de l'arbre et adjoi- 
};nons-lui le triangle arUcuIé 
AA'M. Dans le mouvement du 
mécanisme, le sommet M décrit 
une courbe Termée qui admet 
pour axe de symétrie la droite 
<IM obtenue en joipiant le point 
à la position qu'occupe le ^ ■ 
point M quand la manivelle O'A' 
se trouve en coïncidence avec le 
pont. Suivant les dimensions données aux tiges du mé 




/ 



Fig. Î93. 




f'g. 290. Fig. «7, 

des formes très varices e! Tchébiclieff, par un calcul dans le détail 
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duquel nous n'entrerons pas, 8 conclu que lorsque les trois barres OA, 
.\A', A'M avaient , même longueur, elle coïncidait sensiblement avec 
nne ligne droite. Lorsque ces conditions sont remplies son système 
articulé peut donc se classer dans la catégorie des paralli^logrammes. 

Des considérations analogues aux précédentes l'ont conduit à un 
autre parallélogramme représenté par les figures 296 et 297, dans deux 
de ses positions et composé de cinq tiges comme celui de Watt. 

228. P*nAU.ÉLocRsfaME de Bourdon. 
Le parallélogramme de Watt présente deux inconvénients: Le point 

Ai 



>-'' 



Fig. 198. 

d'attache occupe une position gênante pour le graissage et le bâti dti 
mécanisme est trop grand. 

Le parallélogramme de Bourdon donne à la barre d'attache une posi- 
tion plus avantageuse ; son tracé repose sur les considérations suivantes : 

Imaginons un parallélogramme de Watt dans sa position moyenne 
et marquons en D, D|, D, (fig. 298), les positions moyenne et extrême 
du point d'articulation de la barre d'attache ; elles appartiennent. 
cMnme nous l'avons établi, à une circonférence décrite du point C 
comme centre avec CD pour rayon. 

Ceci posé, du point abaissons ta perpendiculaire 00' sur CD, puis 
de son extrémité 0' comme centre, avec un rayon arbitraire, décrivons 
«ne circonférence et prenons ses points de rencontre E, , Ej , avec des 
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arcs de circonférence de centres D, et Dj et de rayon ED. Calons ensuite 
sur l'arbre 0' une manivelle O'E articulée en E à la bielle ED laquelle 
est articulée par son autre extrémité au sommet D du parallélogramme ; 
nous assujettissons ainsi ce sommet à décrire une courbe qui passe par 
les points D, D,, D, et le guidage obtenu, quoique n'étant qu'approxi- 
matif, est aussi rigoureux que celui de Watt. 

Pour qu'aux positions extrêmes du balancier correspondent bien 
celles E,Di, EjDj, de la bielle on communiqua à l'arbre 0' son mouve- 
ment par le procédé suivant : on mesure les angles a et «' d'oscillation 
du balancier et de la manivelle OE; puis l'on cale sur les arbres OetO' 
denx secteurs symétriques par rapport à la droite 00', d'ouvertures 
égales à ces angles et dont les rayons ft et H' satisfont h la relation : 
R« = R'a'. 

Le mouvement du secteur 0, identique à celui du balancier, commu- 
nique alors au secteur 0' et par suite à la manivelle OE te mouvement 
que nous lui avions assigné. 

223. PAItALLËI.OGHAMME D'OliVIEX EwANS. 

Le parallélogramme d'Olivier Ewans repose sur le théorème suivant ; 




I Cy/in<6v I 



quand les extrémités A etBd'une droite ABde longueur constHnte(fig. 299) 
glissent sur deux droites rectangulaires, un quelconque de ses points. C 
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par exemple, décrit une ellipse dont les demi-aves ont des longueurs 
égales à celles des segments CA et CD. Si donc CA — CB. l'ellipse 
devient une circonférence de centre et de rayon -^ ■ 
' Il en résulte que si par l'intermédiaire d'un balancier dont le centre 
d'oscillation 0' est aussi éloigné que possible, nous assujettissons le 
point A à décrire la droite 0^ et si, par l'intermédiaire de la manivelle 
OC calée sur l'arbre 0, nous astreignons le point Cà décrire la circonfé- 
rence OC, le point B à son tour décrira approximativement l'axe Ot/ et 
le mécanisme obtenu entrera dans la catégorie des parallélogrammes. 

Remarque. — Le parallélogramme d'Ewans est un cas particulier 
de celui de Watt. Nous pouvons, en effet, envisager les tiges OC et C'A 
comme des balanciers articulés aux extrémités de la bielle AC sur le 
prolongement de laquelle nous articulons en B la tige d'un piston cl 
regarder la trajectoire de ce point comme une courbe en huit dont les 
deux branches sont très voisines l'une de l'autre. 

224. PARALI.ÉLOtiHAMME DE KlÉRITY. 

Le parallélogramme de Klérity (fîg. 300) est un guide rigoureux de 




mouvement rectiligne. II diiïcre du précédent par la nianièt'e ntéme 
dont on astreint le point A à décrire la droite Ox. 
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On cale, à cet effet, sur un arbre At , choisi sur Ûa; de façon que 
OA, -- AB, une manivelle A,I dont le bouton 1 sert d'axe à un secteur 
i|uj peut rouler sur un secteur lixe de rayon double et qui est invaria- 
blement lié au point A par une tige lA de même longueur que la mani- 
velle. Dans ces conditions, d'après le théorème de Lahire démontré en 
cinématique théorique § ii9, le point A a pour trajectoire la droite Ox. 



225. Parallélogramme ne Pe-^ucelligr. 

Le parallélogramme de Peaucellier (fîg. 301) est un inverseur. Il se 
compose de six barres : quatre 
d'entre elles forment un losange 
articulé ABCD; les deux autres 
OA, OC, d'égale longueur, sont ar- 
ticulées d'une part aux deux som- 
mets opposés A et C du losange, 
d'autre part à.ua point tixe auquel 
on donne le nom de centre d'oscil- 
lation. 

Dans toutes les positions du 
mécanisme, les points B et D ^'^- ^'■ 

sont inverses l'un de l'autre. Considérons, enelTet, celle de ta figure; 
par hypothèse nous avons: 

OAtt^OC, DAt-^DC, BA = BC. 

Les sommets 0, D, B sont donc équidistants des points A et C; ils 
appartiennent par suite à la perpendiculaire élevée au milieu de AC. 

D'autre part, la circonférence décrite du point A comme centre avec 
AD pour rayon passant par le point B, le produit OD X OB exprime la 
puissance du point par rapport à cette courbe ; il a donc pour valeur la 
quantité constante DÂ' — DD*. 

lien résulte que si au moyen d'une manivelle O'D, calée sur un arbre 
quelconque 0', on astreint le point D à décrire une circonférence passant 
par 0. le mouvement du sommet B sera rectiligne et on pourra 
l'articuler à la tige d'un piston. ' 

Positions remarquables du système. — Les positions remar- 
quables ou critiques du mécanisme sont celles pour lesquelles deux 
barres au moins sont en ligne droite. 

a) Première position. — Considérons le triangle O'DA ; son angle 
O'DA est variable et ses deux côtés C'A et DA de longueurs constantes 




D.gitizedbyGoOgle 



332 TRANSMISSION PAR LIEN RIGIDE 

viennent dant% le prolongement l'un de l'autre lorsqu'ils vérifient ta 

relation : 

0'A^O'D~t-DA. 

Par suite, si du point 0' comme centre avec la longueur O'D + DA 
pour rayon, nous décrivons un arc de circonrérence et si nous prenoas 
son point de rencontre A, (fig. 302) avec la trajectoire du point A, 
dans la position A,B,C,D, le mécanisme aura ses deux tiges O'D et DA 




en ligne droite et la barre A,B, sera en particulier perpendiculaire à la 
direction xx" du mouvement rectiligne. 

En elTct, les triangles isocèles B,A,D„ OO'D, nous donnent ; 

A^BiB;— AiSiS;, 

55^ = 6^00'. 

liais les angles A,D,fi,, 55^0' sont égaux comme opposés par le 
sommet; par suite : 

Le câté A,B, est donc parallèle à OP et par suite perpendiculaire à 
la trajectoire du point B. 
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b) Deuxième position. — La deuxième position remarquable du 
inécaDisme correspond à celle pour laquelle les trois cdtés du triangle 
dérormable OAB satisfont à la relation : 

OB = OAH-AB. 

Nous l'obtiendrons donc en OAjBtCiDi en décrivant du point comme 
centre avec OA + AB pour rayon un arc de circonférence et prenant 
Mn point de rencontre Bi avec la droite xx'. 

La rotation de Tarbre ayant lieu dans le sens de la flèche /, par 
exemple, il nous est facile d'établir que la position critique examinée eu 
premier lieu est atteinte avant l'autre; il nous suffit pour cela de vérifier 
l'inégalité : 

0B,>OB,. 

De ses deux membres, retranclions le segment OA; elle peut alors 
s'écrire : 

A,ei>E,B,. 

ou bien encore, puisque AîB^ = AiBi : 

A,B,>E,B„ 

et comme le triangle A,B,h', est rectangle, son hypoténuse AiB, est 
plus grande que le côté F,Bi de l'angle droit et à fortiori plus grande que 
le segment E,B,. 

En pratique, pour éviter les chocs et tiraillements qui ne manque- 
raient pas de se produire, il est indispensable de ne pas atteindre le.s 
positions critiques que nous venons d'étudier. Il suISt pour cela de 
donner au mécanisme de l'élasticité et d'obliger le point d'articulation 
de la tige du piston à se mouvoir dans un espace qui ne renferme pas 
le point Bi . 

Gonstruotion du parallélogramme pour une machine A 
action directe connaissant en grandeur et direction la 
course a^ de la tige du piston. — Une machine est dite à action 
directe lorsqu'elle permet de transformer par leur système bielle et 
manivelle le mouvement reetiligne alternatif d'une tige de piston en 
un mouvement circulaire continu. 

Soient (fig. 303) «^ la course du piston en grandeur et position, 
un point situé aussi loin que possible sur la perpendiculaire élevée 
au milieu B du segment précédent et que nous prendrons pour centre 
d'oscillation du mécanisme. 

Ceci posé, au-dessus dn point et, prenons un point Bi et faisons-le 
correspondre à la position qu'occupe le point B d'articulation de la tige 
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du piston lorsque le mécanisme se trouve dans sa première position 
critique AtB,C|D, ; puis prolongeons Je câtè A,D| jusqu'à sa rencontre 0' 
avec la droite OB. Nous obtiendrons ainsi le centre de rotation de la ma- 




nivelle O'D et tous les éléments du parallélogramme nous sont dès lors 
connus; nous pouvons donc le figurer, par exemple, en OABCD dans 
sa posilion moyenne et transformer par l'intermédiaire de la bielle RB 
et de la manivelle IR = -^ le mouvement reetilignc alternatif de la lige 
du piston articulée à la bielle au point B en un mouvement circulaire 
continu de l'arbre 1. 
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Remarque, — Dans le mécanisme précéiient, ies sommets B et D 
d'articulation des tiges se trouventd'un même c6të du centre d'oscilla- 
tion; le produit OBxOD est donc positif et le losange est dii positif. 




Fig. TO*. 

Dans le cas de la figure ■t04, la puissance d'inversion est négative et le 
losange est négatif. 

Pratiquement, le losange de Peaucellier permet de tracer des circon- 
férences de grands rayons à la condition de ne plus assujettir la trajec- 
toire du sommet D à passer par le centre d'inversion. 



226. P*RALLÉUMÎF1*MME DE H»BT. 

Le parallélogramme de Ilart n'est autre qu'un contre-parallélo- 
gramme ABCD (fig. 303), assujetti à se 
mouvoir autour d"un point fixe O pris sur 
la tige BD et dans lequel on astreint le 
point Q qui partage la tige CD dans le 
rapport - à décrire une circonférence 
qui passe par le point fixe. 

Le mécanisme ainsi obtenu est un 
inverseur. Désignons, en effet, par 1 le 
point qui partage la tige AB dans le 
rapport r—- et considérons la droite 01 ; 

comme elle partage les côtés AB et BD du triangle ABD dans un même 
rapport, elle est parallèle k sa base Al). Pour la même raison la droite 
OQ est parallèle à la base BC du triangle BCD et comme dans toutes 
ses positions le contre- parallélogramme est toujours eontre-parallélo- 




Kig. 305. 
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gramme, ses deux bases AD et BC sont parallèles et les trois points 
'O, I, Q sont constamment en ligne droite. 

D'autre part, les triangles semblables IBO et ABD, OQD et BCD 
donnent les proportions : 

OI_BO 
AD BD' 
OQ^DO 
UC BD 
Par suite : 

OI = ADX?y, 0Q_BCX55. 

Ou bien encore : 

DxDO 



OlxOQ = ADxBCX- 



BD' 



Mais, comme d'après un thévrèiRe de géométrie plane : 



le produit 01 X OQ a finalement pour expression : 



Il est donc constant et le parallélogramme de Hart est bien un inver- 
seur. Il est négatif dans le cas de la figure 305, positif dans celui de la 




Fig. 306. 

figure 306 et le point 1 inverse du point Q possède un mouvement 
rectiligne alternatif ; on peut donc le prendre comme point d'articulation 
d'une tige de piston. 

PoBitiona remarquables du mécanisme. — Four fixer les 
idées, supposons que le sens de rotation du système soit celui de la 
(lèclic f et que son centre d'oscillation soit au milieu de la tige BD, 
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Les extrémités de cette dernière se déplaceront alors sur la circonférence 
«ini a OB pour rayon et le point pour centre. 

a) Première position. — Considérons le triangle dérorraable O'QD ; 
son angle en Q est variable et les deux côtés qui le comprennent vien- 
nent dans le prolongement l'un de l'autre lorsque la relation r 

O'I) = O'Q + QD 

est vérifiée. Si donc du point 0' comme centre, avec O'Q + QD pour 




Fig. 307. 

rayon, nous décrivons un arc de circonTérence et si nous prenons son 
point d^ rencontre D, avec la trajectoire du point D, nous obtiendrons 
en AiB,C|Di une position critique du mécanisme pour laquelle les tiges 
O'Q et QD sont en ligne droite et la barre A,B, perpendiculaire à la direc- 
tion XX' du mouvement rectiligne. 

En eftet, dans toutes les positions du système, la droite IQ fait des 
angles égaux avec les côtés non parallèles du trapèze ; par suite : 

B^ = 0u5- 

tyaulre part, le triangle OO'Qi étant isocèle : 

BoERaineno». =-. Cinématique appliquée. tt 
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Par suite : 

fi^fo = U'OQ,. 
Ces deux angles ayant iin edté commun, leui's seconds côtés IiB[ et 00' 
sont parallcles et par suite perpendiculaires à la direction xx' du mou- 
vement rectiligne. 

b) Deuxième position. — La deuxième position crili(|ue dii mécanisme 
correspond au cas où les deux côtés IB, OB du trian;i;le IBO sont en 
ligne droite, c'est-à-dire satisTont à la relation : 

10 = IB-f-B0. 
Nous obtiendrons donc celle l^ du point I en prenant le point de ren- 
contre de sa trajectoire avec un arc de circonférence de centre et de 
rayon IB -1- BO et avec nos hypothèses, nous pouvons aftiriucrqu'eBe est 
atteinte après celle \, que nous avons examinée en premier lieu. 

Le triangle OLB, donne ea elTet la relation : 

OL<OB,"!-LB,. 
Mais comme : 

OBi = OB,. LBi-LB,. 

Elle -peut s'écrire : 

01,<0Bi-i-I,Bi. 
ou : ■ 

OL < OL 

Construction du parallélogramme de Hart pour une ma- 
chine à action directe, connaissant les longueurs des tiges 
et la course du piston en grandeur et direction. — Soit ap 
le segment de droite qui mesure en grandeur et position la course 
donnée. Eu son milieu I élevons la perpendiculaire et prenons sur eLe 
UQ centre d'oscillation aussi éloij^né que possible; puis, au delà du 
point 3, prenons un point 1, et Taisons-le correspondre à la position 
particulière occupée par le point 1 lorsque le mécanisme se trouve dans 
su première position critique. Le segment A|B,, perpendiculaire au 
point 1, à la direction X\' du mouvement rectiligne, fournira celle du 
cAté AB et la circonférence de centre et de rayon OB, sera la trajec- 
toire des points Tt et D. Le point D, diamétralement opposé au point B, 
appartient donc au côté UtQ, et son point de rencontre 0' avec la droite 
10 n'est autre que le centre d'oscillation de la manivelle O'Q. 

Tous les éléments du parallélogramme nous sont donc connus. Nous 
pouvons par suite le représenter en OABCD dans sa position moyenne 
et transformer par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle le 
mouvement rectiligne alternatif du point d'articulation I de la tige du 
piston en un mouvement circiilaire continu. 



D.gitizedbyGoOglc 



THÉORIE DES PARALLËLOGHAMHES 339 

227. PARALLÉUXiRAMHE DE PeRROLAZ. 

Le parallélogramme de Perrolaz est un système articulé formé de 
deux barres égales AA' et BB' invariablement liées l'une à l'autre, 
oscillant autour de leur milieu et aux extrémités desquelles sont arti- 
culées les tiges égales AC et B'C d'une part, BD et A'D d'autre part. 

Dans le cas où, par l'intermédiaire d'une manivelle O'C, on assujettit 
le point C à décrire une circonTérenc? passant par le point 0, il permet 
de transformer le mouvement circulaire de ce point en un mouvement 
rectiligne alternatif du point D. 

Rneiïet, dans toutes les positions du système, les deux cordes AB' 
et BA' sont toujours parallèles et les perpendiculaires OE, OF, élevées 
en leurs milieux coïncident. La première passant par le point C, la 
seconde par le point D, les trois points 0, C et D sont en ligne droite. 
Comme de plus : 

OE = OF, EC = FD, 
nous pouvons écrire : 

OC = EC — EO, 

OD = OF + FD=EOh-ËC. 



E--- -''^- -' 

Fîg. 308. 
Par suite : 
OC X OD - (EC + EO) (EC — EO) ■- - KC — ÊO' 

r - EC' — (ÂD' — ÂE^) - EC« -h MJ — \ïi' =- XC' — W'-. 
Le produit OCxOD est donc constant et le mécanisme est bien un 
inverseur. 

Positions remarciuables du méoaaisme. — Elles correspondent 
aux cas où deux des barres du mécanisme sont en ligne droite et s'ob- 
tiennent par des raisonnements identiques aux précédents. 
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TKOfSfÈME GENRE 
TRANSUSSIONS PAR L'INTERMÉDIAIRE D'UN LIEN FLEZIBI£ 



PREMIERE CLASSE 
LIAISON DE DEUX ROTATIONS 



CHAPITRE PREMIER 



TRANSFORMATION D'UNE ROTATION CONTINUE EN UNE 
ROTATION CONTINUE AVEC RAPPORT DE VITESSES 
ANOULAIRES CONSTANT. 

228. — Eotre deux arbres dont l'écartcment est trop grand ou qu'il 
est impossible de conduire par roues dentées, les transmissIoDs de mou- 
vement se Tout par l'intermédiaire d'un lien flexible. C'est en général 
une courroie, une corde, ou bien encore une chaine qui vient s'enrouler 
sur deux tambours circulaires appelés poulies et calés sur les arbres de 
rotation. Leur description faisant partie du cours de tecbnologic de 
troisième division, nous ne nous y arrêterons pas. 

Lorsque la poulie menante, calée surl'arbre moteur, se met en mou- 
vement, elle entraine avec elle la courroie par suite de l'adhérence de 
leurs surfaces ; cette dernière, à son tour, pour la même raison, commu- 
nique son mouvement à l'autre poulie et par suite à l'arbre à conduire. 

Le brin d'une courroie qui s'enroule sur une poulie menante est dit 
conducteur, celui au contraire qui se déroule est appelé brin condail. 
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289. Théorème. — Dans une transmission par courroies, le 
rapport des vitesses angulaires des arbres de rotation est constant. 

Soient, en effet. Ri et R^ les rayons des deux poulies, a>, et la, leurs 
vitesses angulaires à l'instant considéré. 

Pendant le temps dt la longueur u, . R, . dl du brin qui se déroule 
étant Égale à la longueur a>2 . R^ . t/Mu brin qui s'enroule, entre les 
vitesses angulaires des deux arbres existe la relation : 

<t>|Ri = (ajR], 
de laquelle nous déduisons : 



Autrement dit : Dans une transmission par courroies les aitesses 
angulaires de deux arbres de rotation sont iniiersemenl proportion- 
nelles aux rayons des poulies. 

Il est d'usage de diviser l'étude des transmissions de mouvement par 
courroies en deux parties : La première correspond aux courroies qui 
seguident elles-mêmes ; la seconde, à celle dont le guidage nécessite 
l'emploi des poulies auxiliaires appelées poulies-guides. 

230. Transmission par courroies se guidant elles-u^jies. 

L'expérience prouve que la transmission de mouvement par courroies 
se guidant elles-mêmes est assurée si la ligne médiane du brin qui 





Flg. 300. 



Fig. 310. 



vient s'enrouler sur une poulie se trouve dans le plan moyen de cette 
poulie. Ce principe admis nous diviserons l'étude des transmissions par 
courroies se guidant elles-mêmes en plusieurs cas : 
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a) Len axes île rotation sont parallèles. — Dans le cas où les 
arbres de rotation sont parallèles (6g. 309 et 310), la condition précé- 
dente se trouve réalisée si les plans moyens des deux poulies coïncident 
et si l'on fait usage soit d'une courroie droite, soit d'une courroie croisée 
pour obtenir des rotations de même sens pu de sens contraires. 

Calcul de la longueur d'une courroie qui embrasse deux 
poulies. — Proposons-nous de calculer en fonction des rayons Ri et 
Rj de deux poulies, de la distance de leurs centres, la longueur d'une - 
courroie qui les embrasse. 

a) Cas lie la courroie droite. — La courroie étant s}'métri<tue par 
rapport à la ligne des centres, si nous désignons par / sa longueur, 
par a son incllnaisoin sur cette ligne, nous pourrons écrire (lig. 311) : 

( = 2A,A2 H- 2 arc A^ -+- 2 arc A^ . 

Pour évaluer les différents termes de cette somme, menons par le 
centre Oi la parallèle O^C à la tangente commune AiA^ et considérons 
le triangle rectangle OiO^C ; 
il donne d'une part : 




d'autre part: 



^ , __^ Fig. 311. 

Les angles A,0,D,, A/LUa, 

ayant respectivement pour valeurs ^ + aet i^- — a, les arcs qu'ils inter- 
ceptent sur des circonférences de rayons R, et Rj ont pour valeur^ : 

AA- 



En substituant ces 
ment la fomte ; 



aleurs dans l'expression de /, elle prend fmale- 



AîUî -- 



l = 2 v^(/' — (R, — Ra)* -(- :t (R, -f- Rj)-+- 2 (R, — R^) . arc sin - 



b) Cas de la courroie r; 



- Kn conservant les notations précé- 



dentes, nous pourrons écrire (lig. 312): 

l - 2A,Ao f 2 arc A^ -, 2 arc A^^. 
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Pour évaluer les dîlTérents termes de cette somme, considérous le 
triaagle rectangle OiCO^, il 




D'autre part, les angles A,OiD| , AgOiDj qui ont ponr valeur commune 
p-Ha interceptent sur les circonférences qui leur correspondent des 
ircs A|D, , AsDi qui ont pour expressions : 



Si donc, nous substituons ces diiïérentcs valeurs dans l'expression 
de i, elle prend finalement la forme : 

d 




(i) 



Fig. 313. 
Elle ne dépend donc que de la somme Hj -h R. des rayons des deui 
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poulies et non de leur somme et de leur difrérence comme dans le cas 
précédent. 

b) Les axes de rotation se coupent. — Dans le cas où les arbres 
de rotation SG coupent, la transmission est impossible par l'intermé- 
diaire tie poulies se guidant elles-mêmes. 

c) IjCS axes de rotation ne sont pas situés dans le même plan. — 
Dans le cas où les arbres de rotation ne se rencontrent pas, il est possi- 
ble de transmettre le mouvement de l'un à l'autre par courroie semi- 
croisée, disposée de telle façon que la droite d'intersection des plans 
moyens passe par les points où la courroie abandonne les deux poulies. 
La première ligure :J13 se rapporte au cas où les deux poulies doivent 
tournerdans le même sens, la 

suivante an cas où elles doivent 
tourner en sens contraires. 

Dans toutes ces transmis- 
sions, il est nécessaire d'ad- 
mettre que la valeur minima de 
la distance des arbres est au 
moins égale à deux Tois le dia- 
mètre de la grande poulie. On 
eonçoiteneffetqufedanslecas 
où celte distance est par trop 
réduite, l'adhérence de la cour- 
roie sur la petite poulie est in- 
rérieure à ce qu'elle doit êlre 
pour assurer la transmission. 



231. TiiANSMtssroN v\k œun- 

ROIES AVEC WÏCI.ieS-GLiniiS. 



Dans l'étude des transmts- 




s avec pou- 
lies-guides nous examinerons 
le cas général où les axes de 
rotation ne sont pas dans un 
même plan. Soient (Hg. 3U) 
P, et Pj les plans des cercles 

moyens des deux poulies 0] etO^ ,AB leur droite d'intersection sur la- 
quelle nous choisissons deux pointsquelconquesaet p. De chacun d'eux, 
nousmenonsaux cercles moyens les tangentes aA,, bAj, ^B(,^Bi,etnous 



Fig. 3li- 
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considérons les plans qu'elles déterminent comme les plans moyens de 
deux poulies-guides dont les cir- 
conférences moyennes auront les 
dispositions indiquées sur les 
figures. 

La courroie dont la ligne 
moyenne coïncide avec le contour 
A,AiBtB,A, permet alors de réa- 
liser la transformation de mou- 
vement demandée. Elle a la dispo- 
sition indiquée sur la première 
figure 314 dans le cas où les deux 
rotations doivent cire de même 
sens, et celle indiquée sur la figure 
suivante dans le cas contraire. 
Cas particulier. — Dans le cas particulier où la ligne d"intersec- 






Fig. 310. 
tion des plans moyens des deti\ poulies se trouve tangente aux deux 
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circonrérences moyennes, figure 315, une seule poulie-guide est néces- 
saire pour assurer la transmission de mouvement. 



Application. — Établi 
arbres parallèles dans le 
fondai. 

fi 



e transmission par poalies entre deux 
où les plans moyens ne sont pas con- 




Pig, 317- 

Pouravotr la solution complète du problème, nous examinerons deux 
cas: 

a) La courroie doit fonctionner dans les deax sens. — La ligne 
d'intersection des plans moyens est alors rejette à l'infini ; il en est 
p»r suite de même des points 2 et [t. Les tangentes désignées précé- 
demment parmAi, ^A^ devenant parallèles, leur pliin coïncide avec 
celui de la circonférence moyenne de l'une des deux poulies-guides et 
leur distance mesure son diamètre ; les deux autres tangentes ^Bi , ^B^ 
déterminent de la même manière le diamètre et le plan moyen de la 
seconde poulie-guide. Il en résulte qu'il y a une infinité de procédés 
pour réaliser la transforma lion demandée. Pratiquement, on prend pour 
plan moyen des deux poulies-guides, les deux plans verticaux tangents 
à la fois aux deux poulies, et l'on obtient alors une disposition analo- 
gue à celle indiquée sur la figure 316. 

b) La courroie ne doit fonctionner que dans un seul sens. — On 
adopte la disposition indiquée par les figures 317 et 318 et on la préfère 
h la précédente à cause de la plus grande facilité d'installation des poulies. , 
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Les deux poulies-guides ont leurs plans moyens P, et Pj, qui cuïn- 




Fig. 318. 
cident, par exemple, le premier avec un plan parallèle à la droite 0|0î 




Fig. 319. 
et langent à la poulie 0, , le second, avec un plan parallèle à la même 
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direction et tangent â la poulie 0,. Comme de plus leurs axes sont 
parallèles, on peut à volonté les supposer folles sur un même arbre. 

La figure 317 se rapporte au cas où les deux arbres de rotation 
Oi et Oi doivent tourner en sens contraires, la suivante au cas où ils 
doivent tourner dans le même sens. 

Application. — Ktnblir une transmission par poalies entre deux ' 
arbres se coupant à distance finie. — Les axes se coupant déter- 
minent un plan H, que nous supposons horizontal. Les plans P| et Pi 




Fig. 3». 



des cercles moyens des deux poulies sont alors verticaux et se coupeut 
par conséquent suivant une verticale. iS'ous pouvons alors disposer les 
axes des deux poulies-guides Ai et A.j dans le prolongement l'un de 
1 autre, perpendiculairement an plan II, et dans le plan bissecteur du 
dièdre P,, Pj. Comme d'autre part, nous avons montré comment on 
pouvait transmettre un mouvement de rotation entre deux arbres rec- 
tangulaires ne se rencontrant pas, en adoptant la disposition correspon- 
dante de courroie, nous obtiendrons les deux transmissions de mouve- 
ment représentées sur les figures 319 et 320. La première est relative au 
cas où les poulies doivent tourner dans le même sens, la seconde au cas 
où elles doivent tourner en sens contraires. 

232. Tkamsmissioks pafi cables TExrn.Es ('). 
Les transmissions par ci\bles. Tréquemment employées aujourd'hui, 
(■> CorderiM de la Seine (Le Havre}. 
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présentent de nombreux avantages au point de vue de la facilité d'Ins- 
tallation, de la sécurité et de l'économie. 

La manille, le chanvre et le coton, matières textiles employées dans 
leur fabrication leur donnent des propriétés si différentes qu'il est utile 
de les connaître. 

Le càbte manille s'emploie de préférence pour les li-aasmissions bien 
montées, à grandes poulies et à vitesse normale. 

Dans le cas où la transmission est irrégulière ou très rapide, comme 
dans les ma.chines électriques par exempte, on emploie le cÂl)le en chan- 
vre et surtout le câble en coton. 

a) Diamètre des câbles. — Le diamètre d'un câble est variable, le 
plus employé est celui de 50 millimètres ; en général on n'atteint pas 
60 millimètres. L'on préfère augmenter le nombre de goi^es des pou- 
lies et par suite celui des câbles, et utiliser des cibles de moindre <Jia- 

b) Distance des axes. — La transmission est excellente tant que lu 
distance des axes reste comprise entre 10 et 20 mèti-es. 

c) Diamètre des poulies. — Les poulies utilisées dans de telles 
transmissions doivent avoir des diamètres supérieures à 1200 millirnèlres 
pour des câbles en chanvre blanc, à 1500 millimètres pour des çàbics 
en manille de 60 millimètres. 

La souplesse des câbles en coton conduit à des poulies d'un diamètre 
moindre. 

d) Sens de la marche. Flèches des câbles. — Le sens de In 
transmission de mouvement correspond à celui qui permet de passer 
de la pelite à la grande poulie. 

En général les câbles ne sont pas tendus'car on ne peut admettre 



qu'ils sont dénués de poids. Ils suivent alors, en passant d'une poulie 
ai'aulre une certaine courbe, connue sous le nom de chaînette qu'il 
est possible de remplacer pratiquement par un arc de parabole ; leur 
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fli'che, proportionnelle à In distance des axes, étant de 4 à 6 pour 100 
(]itand cette distani^e est de 15 mètres. 

e) Charge mOyeane. — On admet une cliar^e moyenne de 8 kilo- 
iilètres par mètre carré. 

f) Vitesse. — En désignant par V la vitesse d'une poulie, par C sa 
circonférence et N le nombre de tours qu'elle Tait en une minute, le 
déplacement du câble pendant ce temps est ON. Sa vitesse est donc: 



V 



CN 



g) Formule nécessaire à la détermination du nombre de 
c&bles pour une installation donnée. — Kn désignant par P 
IVfTort à transmettre, par K la charpe 
moyenne, par x l'inconnue, la Tor- 
inule à appliquèrent la sHi\anle: 

_ _\^ 
^ VxR" 

Le nombre des câbles est donc in- 
versement proportionnel à la vitesse. 

h) Câbles carrés. — La tlexibilité 
limitée des câbles ronds, leur nllon- 
j^ement inégal, et par suite l'obligation 
dans laquelle nn se trouve de les 
raccourcir ont fuit donner depuis pjg. m, 

quelque temps la préférence aux cj\- 

bles carrés (fig. 322) non sujets aux inconvénients que nous venons de 
signaler. 




283. Transmissions i'ah cables métai.lioues. 

Lorsque la distance des arbres devient supérieure à 20 mètres, on 
fait usage pour les transmissions de mouvement, de cibles métalli- 
ques qui travaillent non par traction, mais par leur propre poids. Kllc 
ne doit pas toutefois dépasser 130 mètres, sans quoi il faut établir une 
ou plusieurs stations de pou lies -supports ou décomposer la transmission 
en plusieurs autres. 

Dans le premier cas, on est obligé de construire des pylônes et l'on 
dispose, comme l'indique la figure 323, lés poulies-supports deu\ par 
deux l'une au-dessous de l'autre. 
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Dans Je cas de la décomposition en petites transmissions, les stations 
intermédiaires comportent soit deux poulies clavelées sur le même 
arbre, soit une poulie à double gorge. 




a) Diamètre deB poulies. — Le diamètre d'une poulie doit être 
au moins égal à 150 fois celui du câble. 

b) Grosseur des câbles. — Pour déterminer ta grosseur des câbles 
un fait usage de la table suivante : 

( Avecunel«nsionde:30.60.70.85M00.H3.130.ti5.160.175.t90.'il0.âS5.k. 
Jllfauluncèblede; 9. tO,H. 12.13.14. 13M6.i7. 18. t9.30.M. mm. 
I Avec une tension de : 245. 270. 300. 330.360. 400. U3. k 
( Il faut lin câble de : 22. 2*, 20. 28. 30. 32. 34. mm. 

c) Gorge des poolies. — La forme indiquée sur la ligure 324 est 



eelle qu on doit adopter pour h go^^,e des poulies bon fond est muni 
d une garniture en bois ou de préfé- 
reme en cuir abn d éviter le glisse- 
nt en I du câble 

d) Disposition des poulies. 
— Les poubes doivent se mouvoir 
dans un même plan vertical si l'on 
ne ^eut pas que le Lâble snute eu 
dehors des gorges 

e) Sections des c&bles métal- 
liqaes. — Un toron se compose de plusieurs fils tordus autour d'une 
âme métallique ou en chanvre. Plusieurs torons constituent un câble 
(fljr. 326); leur torsion est inverse de celle donnée aux fils. 




Fig 3!3 
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Kift. -an. 

BoaHGuiGNo.N. — Ciiifmaliqiie appliquée. 
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234. Tr^nsmisbions pah chaînes. 

Les grandes forces se transmettent avec vitesse modérée par l'in- 
termédiatre de ehaioes. La plus connue est la chaîne dite de Galle 
représentée par la ligure 327. Ses .dents sont des Tuseaux ; celles de la 




-^T-~ 1 I, 1^^^ 


1 


■ TT ■; •.. 


._r3_::. 


ffiuJi. 


■T^ 



Fig. .■«7. 



S établi ■; 26, ù profils de développaotos 



roue soni, comme nous l'avi 
de cercle. 

Pour les petites forces on se sert de la cliaine de Vaucanson, 
(fïg. 328); toutefois ses bouts de mailles étant simplement recourbés, 
elle offre peu de solidité. 
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Pour les automobiles on se sert beaucoup des chaînes à rouleau.x 




for Eoer (fig. 329) et des 



Fig. 3iO. 
ilencieuses Varietur (lig. 330). 



Les chaînes ordinaires en fer rond et à maillons ovales se rencontrent 



Fig. m. 
dans les appareils de levage ainsi que 1rs ehaincs Simplex a maitions 
diytachables (fig. 331). 
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Les roues qui doivent recevoir les chaînes à maillons sonl munies 
d'une rainure. Elle est simple ou double et les maillons ont l'une ou 
l'autre des dispositions indiquées (fig. 332). 




Fig. 333, 
Elles all'ectent hussî la forme de la figure 333 dans le cas où l'on 
veut réduire la flexion sur chacun des maillons. 
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235. Thansmiskion i> 



Dans les ateliers, pour communiquer h l'arbre à conduire une vitesse 
plus ou moins grande, on cale sur lui et sur l'arbre 
moteur deux cônes (flg. 335), formés l'un et l'autre 
d'une série de poulies venues de fonlc d'une seule 
pièce: puis l'on dispose In courroie sur le couple 
de poulies qui permet d'obtenir pour l'arhrp X'Y' 
à conduire, la vitesse la plus Tavorable au travail 
qu'on se propose d'exécuter. 

Il y a donc lieu de rechercher dans quel sens 
nous devons déplacer la courroie tjui embrasse 
ces cônes pour que l'arbre à conduire X'Y' ait, 
par exemple, uu mouvement accéléré, celui de 
l'arbre moteur XV étant uniforme. 

Désignons à cet efTet par w el w' les vitesses angulaires des arbres, 
par R et R' les rayons des deux poulies associées. 

Entre ces quatre éléments existe ta rela- 
tion suivante : 

w R'' 
de laquelle nous déduisons : 



Fig. 334. 



"R' 



!, il faut 




Fig. 135. 



M étant constant, pour rjue « 

que le rapport ;:- augmente, ou bien encore -FJ- - 

R 5rL 

que R aille en croissant puisque les rayons 
R et R' varient en sens inverse. 

L'arbre moteur tournant d'un mouvement 
uniforme, si nous voulons augmenter la vitesse 

de l'arbre à conduire, nous devrons donc déplacer la courroie sur l'arbre 
XY, dans le sens où les rayonsdes poulies vont en croissant. 

Condition pour que la longueur d'une courroie ne change 
pas lorsqu'on fait varier les rayons des poulies. — a) Cour- 
roie croisée. — La formule (I) établie (S 230) montre que la 
longueur d'une courroie croisée ne dépend que de la somme R -f- R' des 
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r.'iyonii: si donc, nous assujettissons cette sommeàitemeurer constante, 
il en sera de même de l.i longueur de la courroie. 

b) C'iiirroie droite. — Nous pouvons écrire l'expression de la lon- 
gueur de la courroie droite : 



L^2\/il'- 



=3/ j 2arcsin 



La recherche des valeui 



associables de R| et de n^, pour que la 
longueur de la courroie de- 
meure constante, revient alors â 
la résolution de Téquation pré- 
cédente. Comme elle est trans- 
cendante, nous aurons recours 
à la métliode graphique. 

La courbe qui lui correspond 
est coupée en un seul point par 
une parallèle a l'axe des y ; cite 
est de plus symétrique par rap- 
port à cet ane, car l'équation 
précédente ne se modifie pas 
par le changement de a; en — j. 
Nous pouvons donc, pour étu- 
dier les variations de y, dou> 
contenter de donner â la variable x des valeurs positives, inférieures 
toutefois à d pour <jue l'expression d- — x^ soumise au radical reste 
positive. Comme, d'autre part, la dérivée de y, prise par rapport k x, a 
pour expression: 

et reste constamment négative, la fonction y décroît à mesure que j- 
augmente et la courbe (C)qui lui correspond a la forme indiquée par la 
figure 336. 

c) Coarbe^ représentalîvei dex vnriulions de R, e( Rj, — Les équa- 
tions précédentes conduisent aux valeurs suivantes: 







y 




icT" 


A 


~1^ 






8 


f%^\ 


je 






Fig. 336. 
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A uoe valeur OP de x correspond par exemple une ordonnée y — PM 
de la courbe (C) et par suite les valeurs suivantes pour les -rayons II, 
et H,. 



rs'ous pouvons les construire facilement et les porter, la première de 
F eo Mi , la seconde de P en Mi- En répétant cette construction un cer- 
tain nombre de Tois, et enjoignant parun trait continu tous les points M, 
d'une part, tous les points M^ d'autre part, nous obtiendrons deux 

courbes SU, SMa représentatives des variations Ri et Rj. Elles 

se coupent sur l'axe des y au point S milieu du segment OA, carnous 
avons supposé que les poulies moyennes des deux cdnes avaient même 
rayon. 

d) Becherchc de R, el Rj, — Pour déterminer les rayons R, et R, des 
poulies qu'il faut associer pour transmettre à l'arbre à conduire une 
vitesse angulaire Mj, connaissant celle lu, de l'arbre moteur, nous de- 
vons satisfaire à l'équation: 



ou bien encore à la suivante : 



Comme son premier membre est une constante connue K. avec la 
notation précédente, elle peut s'écrire : 



En sorte que le point M, précédenrimcntarbitraire sur la courbe AM-.., 
se trouve dans le cas qui nous occupe, à la rencontre de cette courbe 
avec la droite d'équation : 



Aux deux points M, et M] trouvés précédemment correspondent alors les 
longueurs PM, et PM. des rayons R, et R». 
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TnÉOtlFE OK H PDLUE D*> 



Une poulie destinée à l'élévation des fardeaux (lig. ViT) se compose 

d'un disque circulaire dont la surface latérale est pereée d'une gorge 

dans laquelle vient s'engager une corde. A l'une de ses extrémités, on 

suspend le Tardeau à soulever et à l'autre on applique la puissance. 

La partie de confie comprise entre la poulie et le point d'attache du 

fardeau porte le nom de garant, l'autre 

cejui de coaranl. 

La poulie est de plus embrassée par 
une chape traversée par un tourillon dont 
l'axe coïncide avec celui de la poulie. 

236. Poulie fixe. — Si nous fixons 
la chape au moyen d'un crochet \ atta- 
ché à un clou, la poulie ne peut plus 
prendre qu'uo mouvement de rotation 
autour de son axe et son déplacement 
longitudinal est nul. 

lielalion, à un même instant, enU-e 
les vilesxes Vp et Vy de la puissance et 
du fardeau. — Si pendant le temps dt, 
le garant se raccourcit d'une longueur rfH, le courant s'allonge de la 
même quantité et les vitesses V^ et Vy de la puissance et du Tardeau. 
du 




¥ig. 337. 



ont toutes deux pour expression - 



elles sont donc égales.. 



237. Poulie mobile. — Si nous fixons le fardeau à la cbape et si nous 
suspendons la poulie par l'intermédiaire d'une corde fixée à l'une de 
ses extrémités A et passant en B sur une poulie auxiliaire (fig. 338), 
elle ne peut prendre qu'un mouvement vertical de translation, d'où 
son nom de poulie mobile. 

Relation, à un même instant, entre les vitesses Vp et \fde la puis- 
sance et du fardeau. — A un instant I, désignons par l, la longueur 
de corde ACDB, par s son inclinaison sur la verticale, par R le rayon 
de la poulie mobile, par s la distance de son centre à l'horizontale AB 
et par S la longueur du segment FB. 
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Nous pourrons alors écrire : 



dt 



Par suite : 



' lit' 



dt 



Pour évaluer ce rapport, nous allons exprimer / et j en Tonctioa 
(le l'angle a. Considérons à 
cet effet le triangle rectangle 
FGO, il donne : 

»r=FGcdtga. 



Par suite : 
FG™8- 




' = {^-~)«"e- = t«><i 



m 



Pour obtenir l'expresision de /, remarquons que la verticale qui passe 
par le centre de la poulie divisant la corde AEB en deux parties égales, 
noua pouvons écrire: 



BD = BK — KD = 



il en résulte que : 



/=(7t — 2!<)RH 



(2) 
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En diffërentiant les équations (1) et (2), nous obtenons : 

ds — i r-2 — I — 1—7— )aa — - 

V sm'a sin'a / 

tScosa , 2R ' 




Nous pouvons d'ailleurs l'interpréter géométriquement. Considérons. 
a cet elTet, le triangle isocèle COD, il donne : 



K 



I particulier. — Dans le eas particulier où les deux brins de 
oorde sont parallèles, la corde CD 
devient égale au diamètre de la pou- 
lie, et la relation précédente peut 

s'écrire : 

V„ = 2V,. 




238. Equipage de poulies. — 

Lorsque les arbres entre lesquels on 
désire transmettre le mouvement sont 
à des distances par trop considéra- 
bles, on peut faire usage d'un dispo- 
sitir analogue au train de roues den- 
tées et auquel on donne le nom 
d'équipage de poalieg (fig. 339). S* nous conservons les conventions 
et notalions employées dans ce cas et si nous supposons que l'équi- 
page utilisé renferme seulement de.s courroies droites, sa raison a pour 
expression : 

• M» _ Itiilti R,_i 



Fig. 339. 



Bllc est donc égale au quotient du produit des rayons des poulies 
menantes par le produit des rayons des poulies menées. 

239. MouSes, Mouflettes, Palans. — Une mouDe est formée 
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par la réunion de pluitieurs poulies montées sur une même cliapc. La 
figure 341 correspond à la moufle pro- 
prement dite : les poulies ont même 
rayon et sont montées sur le même 
axe; laprécédenle correspond à la mou- 
ffetle ou nioa/h plaie : les poulies ont 
lies rayons inégaux et sont montées 
sur des axes différents. 

La réimiondespouliesdedeus moufles 
par r intermédiaire d'une corde donne 
lieu à un palan (fig. 340). Pour liitiliser 
dans rélévation des Tardeaux, on fixe 
la moufle supérieure et l'on suspend le 
fardeau à élever à la moufle inférieure. 

Le palan est dit simple, double, tri- p 
{lie..., suivant que chacune de ses cha- 
pes contient une, deux, trois poulies. 

a) ftelalioTf entre la oitense de la 
puissance et In filexse du fardeaa. — 
s désignant le chemin parcouru pen- 
dant le temps l par le contre de gravité 
du Tardeau, nous pouvons écrire : 

'" Fig. 310. Fig, 3*1, 

Comme d'antre part le centre de 

chaque poulie se déplace aussi de la longueurs, pendant le même 

temps, chaque brin de corde, en admettant qu'ils soient tons parallèles, 

se raccourcit de la même quantité. Si donc n désigne le nombre des 

poulies de chaque moufle 2ns mesurera le raccourcissement total de la 

corde et par suite le déplacement de la puissance. Sa vitesse a donc 

pour expression : 

V -■>„i^ = '>„v, 
'' dl '' 

c) Expression de lu vitesse de roulement à la circonférence de l'une 
quelconque des poulies. — Supposons que le mouvement de la corde 
par rapport à l'une quelconque des poulies soit un roulement et recher- 
chons dans ces conditions sa vitesse à la circonférence de l'une 
quelconque d'entre elles, C par exemple. Elle est évidemment égale à 
oelle du brin AB qui, en conservant les notations précédentes se rac- 
courcit de la longueur ^s pendant le temps (. 
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Par suite : 

V = 3 ^ = 3V/. 

// en n'salle qae la vitesse circonférentielle d'une poulie quelconque, 
est égale à celle du fardeau multipliée par le nombre de brins de corde 
compris entre le point d'attache et la poulie considérée. 



240. Equipage de palans. — Considérons n palaos réunisentre 
eux cohime l'indique la figure 342; le premier P, étant 
•flxnfjbr supposé fixe et tous les autres mobiles y compris le 
dernier auquel on attache le fardeau à soulever, pro- 
posons-nous de rechercher la relation qui existe, à un 
même instant, entre la vitesse de la puissance et celle 
du fardeau, sachant que le nombre de poulies de chaque 
moufle est égal à p. 

Désignons, à cet effet, par Vp, V,, Vj, V„., V^, les 
vitesses de la puissance et des palans P^; Pj... P., qui 
peuvent être regardés successivement comme des far- 
deaux. Ainsi envisagés, ils permettent de poser les 
équations : 



F En multipliant ces équations membre à membre, 

Fig. 3és. nous obtenons la suivante : 

qui n'est autre que la relation chercbée. 

241. Palan de Whitte. — Les moufles du palan de Whilte 
sont des poulies venues de fonte d'une seule pièce. 

Précédemment, nous avons montré comment nous pouvions évaluer 
la vitesse circonférentielle de l'une quelconque des poulies, et nous 
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avons établi qu'elle était ronction de celle du Tardeau. Dans le cas 
comme les poulies d une mciiie moufle tounient avec 
[a même vitesse angulaire, il en résulte qu'il existe 
entre leurs rayons des relations que nous allons 
établir. 

Désignous, à cet effet, par w et <a' les vitesses des 
moufles et 0', par r, , /-j , r, , pi , fi , pa , les rayons 
des poulies qui les constituent. 

En appliquant, à chacune d'elles, le théorème pré- 
cédent, nous obtenons : 



»'r.-v„ 


»'(. = 3\>, 


Par suite : 






1 »' 




3 «.' 




El = ï.. 



Wf, . 



= SV,. 



Les rayons p,, pj, p,, sont donc liés par les rela- 



autrement dit, ils sionl propvrlioimets aux nombres impairs 1, 3, 5. 

Des relations: ur, ^ 2Vy, Mr^ - 4Vj-, (or3--6V/, nous dédui- 
sons de même ; 



Autrement dit : Les rayons de la inouïe supérieure sonl propar 
lionneh à la suite naturelle des nombres entiers: 



243. Palan Moore. — Le palan Moore (lig. 344) se compose d'une 
poulie A à empreintes, à laquelle on communique un mouvement de 
rotation par l'intermédiaire d'une chaîne sans lin. Sur son a\c se trome 
calé un pignon R" excentré qui engrène avec deux roues intérieures 
folles R et R', de même rayon, dont les nombres de dents diiïèrent d'une 
unité et auxquelles correspondent par suile des pas P et P' inégaux ; 
celui P' de la roue R° est pris égal à leur moyenne arithmélique. La 
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corde, aux extrémités de laquelle on suspei»! un plateau auquel on 
attache le Tardeau à soulever, vient s'enrouler comme l'indique la 
figure sur deux poulies C et C solidaires 
des roues R et R'. 

lietalion entre la vifeste de la puistance 
et celle du fardeau. — Pour lixer les idées, 
supposons <\\\e les roues C et C aient res- 
pectivement 20 et 19 dents; le pas P est 
alors inférieur au pas P' tandis que le pas 
'V P' lui est supérieur. 

Ceci posé, imaginons (fig. 345) que le pi- 
gnon R'tourne autour de son arbre de telle 
façon que l'une de ses dents en contact en I 
avec sa conjuguée ait cédé sa place à la sui- 
vante J. La dent L de la roue R vient alors en 
contact avec elle et comme les déplace- 
ments U et IL du point de contact sur les 
deux circonférences primitives sont iné- 
gaux, il s'est nécessairement produit un 
glissement relatif correspondant à l'arc KL 
et tel que : 

1 K - ÏJ . 

Ce glissement, occasionné par les dents du 
pignon qui chei'chent A pénétrer dans les 
creux de la roue, se traduit par une rotation 
de la roue dans le sens de la lléche f et 
correspond à un arc. 

^P ^ y p_ P' — P 




Un raisonnement analogue, 'relatif à l'pngrénenient des roues R' et R', 
montre que le déplacement relatif de leur point de contact, se fait dans 
le sens de la (lèche /' et a pour expression : 



-V — ~~r^ 



P' — P 
2 



Si doue nous imprimons un mouvement de rotation à ta poulie A, elle 
le communique au pignon R' et par suite aux roues Ret R'qui tourneot 
alors dans un mCme sens. Le brin de corde auquel est attaché le far- 
deau desrend, par exemple, tandis que l'autre monte, et dans le cas on 
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les pas sont égaux, le déplacement du fardeau est nul. Daus le cas ac- 
tue], il provient uniquement des mouvements relatifs du pignon par 




rapport aux roues et comme ils sont de sens contraires, les deux brins 
de corde se déplacent alors dans le même sens. 

Pour évaluer la vitesse V/ du fardeau, désignons paru la vitesse 
angulaire de la poulie A, par r son rayon, par Z, Z + I , Z" les nom- 
bres de dents des roues R, II', H", par R le rayon commun des deux 
premières et par p celui des deux poulies P et P'- 

Nous pouvons alors écrire : 



Pour une fraction de tour correspondant à l'arc P", le pignon !{' 

P' p 

imprime à la roue R un déplacement relatif — - — ; pour un tour com- 
plet, cesl-à-dirc pour 7.' fractions de tour analogues à la précédente, 
son déplacement se traduit par l'arc Z" ——compté sur la circon- 

p' p 

férence de rayon R ou par l'arc Z"- ~.,-jr — compté sur la circonférence 

de rayon unité. 

Pour un tour de la poulie A le déplacement du fardeau est dune : 
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Par suite : 

.,, P'-P 
,. f' '~m .,. P'-P . 

^'= 2;-. '■'■ ■"2H"-2.' 



La relation cherchée eotre la vilesse du Tardcnu et celle de la puis- 
sance est donc : 

V/^P-'Z-ÇF-P) 



Or: 



2t.R 



2r.R 



Vc... .pz: 

\'p 2r/(Z-hl) 
Remarque. — Si à un momcTit quelconque, la puissance cesse de 
s'exercer sur la poulie A, le fardeau reste en équilibre : uae dent du 
pignon ÏV se trouve en elTel sollicitée en sens contraires par les deux 
roues Ft et R'. 



ÉTllOl 



DE IJl'El.gUES 1 



VEMRNTS nirKÉBENTiEI.S. 



243. Vis do Prony. — La vis de l'rony(flg. 340) comprend deux par- 
ties filetcos dans le mùme sens, mais dont tes pas Pet P' sont difTé- 
rents et deux écrous K, K' qui leur sont réciproques. Le premier est fixe; 



Fig. :W. 

le second est guidé de manière à ne pouvoir prendre qu'un mouve- 
ment de translation parallèle à son axe et sa vitesse, qui dépend de la 
différence P— P', peut être rendue aussi petite que possible comme nous 
allons l'établir. 
Imprimons, en effet, a lavis un mouvement de rotation dans le sens 
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de la flèche/', et faisons-latoQrnerde360° par exemple. Comme i'écrouE 
est fixe, elle se déplace alors lODgitudinaJemeDt dans k sens de la Qèche fi 
d'une longueur égale à P et entraîne avec elle l'écrou E'. Mais celui-ci, 
d'après la théorie exposée § 88 se déplace à son tour dans le sens 
de la flèche d d'une longueur égale à P'. En sorte que si, pour fixer les 
idées, nous supposons P > P', pour un tour de vis, l'écrou E' se déplace 
vers la gauche d'une longueur P — P'. Si donc les pas des deux vis son 
peu différents, la différence P — P' est très petite et l'écrou E' prend 
un mouvement différentiel. 

Dans le cas où P=P' l'écrou E' reste immohile; il se déplace au 
contraire vers la droite si l'on suppose P <; P'. 

244. Vis à pas contraires. — Dans le tendeur d'attelage des wa- 
gons, on rencontre des vis à pas contraires (lig. 347); les deux dépla- 




cements simultanés que subit l'écrou au Heu d'être de sens contraires 
sont de même sens et pour un tour de vis l'écrou mobile se déplace 
alors de la longueur P -I- P'. 



245. Palan différentiel. — Le palan différentiel représenté par 
la figure 348 se compose de deux moufles réunies par une môme 
corde : la plus basse se réduit à une poulie à laquelle ou suspeml 
le fardeau à soulever; la plus haute se compose de deux poulies de 
rayons r et R venues de fonte d'une seule pièce. 

lietalion entre la vitesse de la puissance et celle du fardenu. — 
Imaginons que les deux brins de corde AB, CD soient parallèles et que 
la puissance s'exerce au point E dans le sens indiqué par la flèche. La 
moufle supérieure prend alors un mouvemenl de rotation de vitesse 
angulaire m, par exemple, et nous pouvons écrire : 

V^-.u.R. 
D'autre part, comme pendant le temps dt, le brin CD se raccourcit de 
- Cinémalique appliquée. SV 
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ta longueur <uR(f/, tandis que le brin AB s'allonge de la longueur tordl. 
le raccourcissement de la corde ABCD est égal à iu(R — r)dt et celui 
des deux brins de corde AB et CD a pour expression : 

■^ 2 



V/ = "-^ 



V„ 



211 



Si donc la différence R — r est 1res faible, le fardeau se déplace trt-s 
lentement. 
Dans les mines, on fait usage d'un palan différentiel, un peu différent 




du précédent; it est représente par la figure ;149 et permet à la fois 
d'élever un fardeau, ci d'eu descendre un antre. Actionnons, en elTet, la 



D.gitizedbyGoOgle 



TRANSFORMATiOK D'UNE ROTATION CONTINUE 371 

corde au point G dans le sens de ta llèche, la poulie mobile 0' s "élève 
alors comme nous venons de le voir, tandis que le brin de corde HOs'al- 
longeant de la longueur uBi/f, et le brin RF se raccourcissant de la 
longueur uR</(, la corde HGEF s'allonge de la longueur oj(R — r)dt. J 
La poulie 0' descend donc pendant que la poulie 0' monte et, à"im 
même instant, lenrs vitesses sont égales. 

246. Treuil différentiel. — Le tambour du treuil dilTérentiel se 
compose de deux cylindres de rayons R el r sur chacun desquels Ton 
fixe l'une des extrémités d'une corde que l'on enroule ensuite dans des 



Fi g. 351. 

sens dill'érents : comme l'iodique la figure 351, elle soutient une poulie 
mobile à laquelle on suspend le fardeau à soulever. 

Relation entre la vUeise de lu puissance et celle du fardeau. — 
Pour fixer les idées, désignons par L le rayon de la manivelle mo- 
trice, et par m la vitesse angulaire du tambour; nous pouvons alors 
écrire : 

V^ = ... . L. 

La rotation du treuil s'etîectuant par ^exemple dans le sens de la 
Hcche f, pendant le temps dt le brin de corde ED se raccourcit de la 
longueur <aRdt, tandis que le brin AB s'allonge de la longueur i^rdl. 
Comme nous avons supposé R>r, le raccourcissement totardn brin 
ARCD a pour expression : 

»(n-r),/i, 
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et comme nous pouvons toujours supposer les deux brins de corde pa- 
rallèles, le ra COI irci s sèment de chacun d'eux a pour valeur : 



Il en résulte qu'à l'instant considéré la vitesse du Tardeau a pour ex- 
pression : 

La relation cherchée peut donc s'écrire : 
V/ ^ R — r 
Vp ' 2L 

Elle est analogue à celle trouvée dans le cas du palan dilTérentiel. 

247. Machine à aléser horizontale. — Une machine à aléser 
{fig. H52) permet de rendre parraitement régulière la surface iotérieure 
d'nn cylindre. 

Le cylindre C à aléser est fixe et disposé de telle façon que son axe 
XY coïncide avec celui d'un arbre creux auquel on peut communiquer 
ainsi qu'au disque porte-outil un mouvement de rotation au moyen des 



Fig. 3iiï. 

poulies P, P", sur lesquelles on dispose à volonté par l'intermédiaire do 
la poulie folle P' ou une courroie droîle, ou une courroie croisée. 

Le disque porte-outil D se trouve invariablement lié, par rintermé- 
diaire d'une languette L qui vient s'engager dans une rainure longitu- 
dinale pratiquée dans l'arbre creux, à un écrou E, solidaire d'une vis V. 
Cette dernière, astreinte à pouvoir seulement tourner autour de son ave, 
peut recevoir son mouvement d'un train de roues dentées R, ii', R", R", 
disposées comme l'indique la ligure, et ayant respectivement Z — 1, 
Z', Z' et Z dents. 

Ceci posé, communiquons au ejlindrc creux un mouvement de rota- 
tion de sens /"et de vitesse angulaire w. 
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373 



Le disiiue D se met aussitôt en mouvement, tourne dans le même 
sens et force l'écrou E à se (déplacer dans le sens de la flèche /' avec 
une vitesse égale à : 

Mais la vis V tourne elle aussi, dnns le même sens que le cylindre 
creux, avec une vitesse angulaire u' qui a pour expression : 

,^ (Z — ))Z' ^ z— ^ 
'^ "' Z'.Z "' z 

Klle communique à l'écrou un second mouvement de translation pa- 
rallèle à son axe, de sens /", et de vitesse : 



Sous l'inlluencc de ces deux mouvements simultanés, le disque porte 



Disque 



outil prend donc un mouvement de translation résultant, dont la vitesse, 
à l'instant considéré : 



--l^i'-^i')- 



est d'autant plus faible que le nombre Z est plus grand. Il est donc 
animé à la fois, d'un mouvement de rotation autour de l'axe XX' et 
d'un mouvement très lent de translation parallèle à cet axe. 
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A fiD de course, on peut le ramener dans sa position première par 
rinterniéiliaire de la manivelle M, après avoir déplacé longitiidinale- 
ment. les roues R' et R' de façon qu'elles n'engrènent plus avec leurs 
conjuguées. 

J . 





Ma 



Dans certRine» machines, on communique au disque porte-outil un 
mouvement dilTérentiel au moyen de la disposition indiquée sur In 
figure 353. Une vis langente engrène avec deux roues H et R' ayant 
respectivement u et ii + 1 dents. Comme précédemment lécrou, soli- 
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daire du disque, prend deux mouvements de translation simultanés de 
sens contraires dont les vitesses ont pour expressions : 



2.a 2<« + l) 

o désignant la vitesse angnlaire de la vis. 




La vitesse du mouvement résultant : 



27:\n n-hij 2t. n{n-h\) 



peut donc être rendue aussi petite <|ue l'on veut en prenant n surfisam- 
ment grand. 
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348. Machine à aléser verticale. — Le principe surlequel repose 
[a machine à aléser verticale (fig. ;i5i el 355) est le même que le pré- 
cédent. Les deux machines dilTèrent cependant l'une de l'autre par la 
manière mi>me dont se Tait la transmission du mouvement difT<Érentiel 
nu disque porte-outil. 

Le disque D est supporté verticalement par des tiges invariablement 
liées à une crémaillère TT', qui reçoit un mouvement rectiligne alter- 
natirpar suite de son engrènement avec «ne roue R qui appartient à 
un train de roues dentées H, R', R^ R" dont les axes sont solidaires de 
l'arbre creuï et tournent, par suite, avec lui. La roue R' engrenant avec 
un écrou fixe E, son mouvement de rotation autour de l'ase de cet écron 
l'oblige à tourner sur elle-même, et par suite du dispositif, ji communi- 
quer son mouvement à la roue R, laquelle à son tour oblige la crémail- 
lère à se déplacer longitudinalement. 
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APPAKEILS OU LE SENS DE LA TRANSMISSION EST 
CONSTANT ET OÎl LE RAPPORT DES VITESSES DES 
ORGANES EN LIAISON EST CONSTANT. 



CHAPITRE 11 
ÉTUDE DE QUELQUES TREUILS 



249. Treuil ordinaire. — Le treuil est un mécanisme rlestioé <i 
tfansrormer un mouvement circulaii'e continu, en ud mouvement recii- 
ligae alternatir 

Il se compose (lig. 356) d'un tambour circulaire T de rayon R i|ue 
l'on peut mettre en mouvement par l'intermédiaire de la manivelle M 
de rayon l et sur lequel vient s'enrouler une corde fixée sur lui par l'une 
de ses extrémités et portant à l'autre le Tardeau à soulever. 

Relation entre la vitesse de la puissance et celle du fardeau. — 
A rinstant considéré, désignons par lo la vitesse angulaire de l'arbre XY. 
La vitesse V/ iJu Tardeau, évidemment la même que celle du brin de 
corde qui vient s'enrouler sur le tambour, a donc pour valeur: 

D'autre part, le déplacement de la puissance correspondant à celui 
d'un mobile animé d un mouvement circulaire de vitesse angulaire w 
sur une trajectoire de rayon l, nous pouvons écrire : 



D.gitizedbyGoOgle 



TRANSMISSIONS PAK L'IXTERNKDIAIRE DUN LIEX FLEXIBLE 
comparaison de ces deux équations conduit finalement à la sui- 



Elle exprime que dans un treuil simple, les vitesses de la puissance 
et du fardeaa sont entre elles comme le-i rnifonx de la manivelle et 

du tambour. 

250. Treuil composé à double engrenage. — Sur un arbre XY 
(fig. 3S7), auquel on communique un mouvement de rotation par l'in- 
teimédiaire d'une manivelle M de rayon /, se trouvent calées deux roues, 
r, et r, qui peuvent engrener respectivement avec deux autres roues R, 
et Rî calées sur un arbre X'V parallèle au premier et (jue l'on peut dé- 
placer longitudinalemcnt. 8ur un tambour T de rayon r', fou sur l'axe 
XY et solidaire d'une roue R qui engrène avec la roue r calée sur X'Y', 
vient s'enrouler la corde destinée à soulever le fardeau. 

Comme l'indique la figure la hauteur de la roue r est déterminée de 
telle façon que les deux roues r et R engrènent ensemble quel que soit 
le couple (r, .R,), (rj.Rj) qui transmet le mouvement de rotation de 
l'arbre XY à l'arbre X'Y'. 

Relation entre la vitesse de la puissance et celle du fardeau. — 
Pour obtenir la relation qui existe, à un même instant, entre les 
vitesses de la puissance et celle du fardeau; désignons par <■> el m' les 
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vitesses augulaires de la manivelle et du tambour. Nous pouvons alors 



Par suite : 



V,. 



Mais le rapport — > qui représente la raison du train de roues den- 
iées-ri, It>, r, It, a pour expression: 



Fig. 357. 
La relation cherclice peut par suite s'écrire: 

V^ / Kfi /R Ri 
ou bien encore : 

\V 'R ' Ri 
d»ns le cas où ce sont les roues r, et R, qui engrènent ensemble. 

Comme nous avons supposé -^ # -^, avec un treuil à double engre- 
nages, nous pouvons communiquer au fardeau deux vitesses différentes, 
suivant que nous Taisons engrener le couple de roues (r^, R,), ou le 
couple (r,, R,}; dans le second cas le fardeau monte plus vite que dans 
le premier. 

251. Treuil employé dans les mines. -~ Le tambour du treuil 
employé dans les mines (fig. 358) présente la forme d'une bobine à 
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bords relevés de manière à empêcher le glissement du câble plat qui 
vient s'enrouler sur lui, et à l'une des extrémités duquel se trouve atta- 
ché le fardeau à soulever. 

Expres.iion da déplacement S da fardeaa après n toars de tam- 
bour. — Désignons par r le rayon 
du tambour à l'origine des n tours 
et par e l'épaisseur du câble. 

Après le premier tour, le câble 
s'est raccourci de 2-xr. 

Au commencement du second tour 
le rayon du tambuur élant devenu 
/■ + e, à la fin il s'est enroulé sur lui une longueur de cable égale à 

En raisonnant ainsi de proche en proche, r 
que 



Fig. 358. 



S concluons facilement 



leprésente 
tambour. 
Par suit€ 


la longuei 


r de 


cât 


S = 


2«r + 2,(r + e) 


-f- 


ou: 


fi = 2:irn 


+ 2nfi[! 



de câble enroulée pendant le n''"" tour du 




^2it(t 



Si nous convenons de regarder e, comme un nombre algébrique, po- 
sitif dans le cas de l'enroulement, négatif dans le cas contraire, la for- 
mule à laquelle nous venons de parvenir sera tout à fait générale. 
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COMPTEURS DE TOURS, CINËHOHÉTRES 
ET TACHTHÈTRES 



252. Dans l'industrie, lamesuredes vitesses angulaires desarbresde 
rotation se Tait à l'aide de compteurs de tours, de cinémomètres ou bien 
encore de tachymètres. 

Compteurs de tours. 

26S. Les compteurs de tours sont des instruments que l'on met 
directement en relation avec l'arbre dont on veut évaluer la vitesse 
angulaire et qui enregistrent chacun de ses tours au tut et i mesure 
qu'ils se produisent. 

Ils peuvent se classer en deux groupes : 

1° Compteurs de tours sans compte-secondes ; 

2' Compteurs de tours avec compte-secondes. 

Comme ils sont fort nombreux, dans l'étude qui va suivre, nous nous 
bornerons à la description d'un appareil de chacune de ces catégories, 

254. Compteur de tours Schaeffer et Budenberg. — Le méca- 
nisme du compteur de tours Scliaelfer et Budenbei^ est une application 
de la roue et vis sans fin. Il se compose de deux roues de même dia- 
mètre. Toiles sur le même axe el placées l'une au-dessous de l'autre 
comme l'indique la figure 359. Klies portent l'une JOO dents, l'autre 99 
et engrènent toutes deux avec une même vis sans fin rendue solidaire 
de l'arbre moteur dont on veut évaluer la vitesse angulaire. 

La roue supérieure R| porte deux graduations de cent divisions 
chacune et les déplace dans son mouvement devant une grande aiguille 
fixe ; une division de la plus grande correspond à un tour de l'arbre 
moteur et une division de la plus petite à cent tours du même arbre. 
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La roue inféricTire R. constitue, comme nous allons rétablir, un 
„. — ^ ^ — ^ totalisateur. Elle est invariablement lice 
\ à une petite aiguille qui parcourt les di- 
' visions de la seconde graduation. 

De cette disposition, il résulte que la 
roue K| qui avance d'une deni par tour de 
vis, ramène, au bout de cent (ours, le 
zéro des deux graduations devant lextré- 
niité de la grande aiguille. La petite 
aiguille, danti les mêmes conditions, s'est 
avancée de cent dents ; elle a donc fait 
un tour complet plus un quatre-vingt-dix- 
neuvième de tour et son extrémité est 
venue se placer sur la division 1 de h 
petite graduation. 

La petite aiguille de l'instrument per- 
met donc d'apprécier, à un instant, les 
cenlaines de tours faits par l'arbre mo- 
teur: la grande au conlratre indique les dizaines et les unités. 



Fig. 333. 



255. Compteur de tours Descltiens. — Le mécanisme du comp- 
teur de tours Deschiens (fig. 360) est une application des engrenages 
intermittents. Il se compose d'une suite de taniboui-sTj,Tî, ... de même 
rayon, fous sur un même ane et portant sur leurs contours, à intervalles 
réguliers, la suite naturelle des nombres de jusqu'à 9; une série de 
fenêtres ménagées dans le boîtier de l'instrument et en regard de cha- 
cune des roues laisse entrevoir un nombre qui correspond au nombre de 
tours effectués par l'instrument pendant une période de temps égale 
à celle qu'indique le compteur à secondes qui accompagne l'appareil. 

Le bord de droite de chaque tambour présente dix dents ; celui de 
gauche au contraire présente une simple échancrure dont la disposition 
est la même par rapport au zéro de la graduation quel que soit le tam- 
bour considéré. 

Un arbre parallèle à celui des tambours porte une série de petits 
pignons P,, P^,... dont tes dents de deux en deux sont taillées sur la 
moitié de la hauteur seulement et dont les dimensions sont calculées 
de façon que l'arc de conduite de l'un des engrenages (Ti, P,) soit 
de Tr de tour. 

Le premier tambour est relié à l'arbre moteur au moyen d'une étoile 
dont les dénis s'engagent dans les creux de sa denture et qui reçoit. 
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par l'intermédiaire d"un excentrique, un mouvement oscillatoire dont 
l'amplitude correspond, pour cliaque tour de l'arbre moteur, à une 
division du tambour. 

De cette disposition, il résulte qu'à chaque tour de l'arbre moteur 
correspond r^ de tour du premier tambour T, . si bien qu'après dix 
déplacements consécutifs son échancnire de gauche vient en prise avec 
une longue dent du pignon P, . Comme de l'autre côté cette même dent 



B 9 e 



se trouve engagée dans un creux de la denture du tambour Ti, ces 
deux tambours sont rendus solidaires et cela pour une période de temps 
1 
'ÏÔ' 

bour Ti avance donc d'une dent; aprt's quoi le pignon P, se trouve 
immobilisé par suite de lu rencontre de sa denture avec le contour du 
tambour T, et comme l'une de ses petites dents se trouve engagée dans 
un creux de la denture du second tambour, celui-ci se trouve aussi 
immobilisé Jusqu'à ce que l'échancrure du premier tambour vienne de 
nouveau en prise avec une dent du petit pignon. Le phénomène se 
reproduit ensuite constamment après chaque période de dix tours de 
l'arbre moteur. 

Le raisonnement que nous venons de Taire pour le couple d'organes 
(Ti . P|) est valable pour les autres couples ; en sorte que les chiffres 
présentés devant chaque fenêtre du bottier par les tambours T, , Tj , T, , . .. 
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correspondent aux unités, dizaines, centaines, ... du nombre de tours 
effectués par l'arbre moteur. 

Un second boîtier adjacent à celui qui contient le mécanisme ren- 
ferme un clironomèlre qui se met en mouvement en même temps que 
le compteur de tours proprement dit et l'instrument permet ainsi d'ap- 
précier le nombre de tours efTectués par l'arbre d'une machine pendant 
un temps déterminé. 



ClNÉMOMÉTIlES. 

Les cinémomètres sont des instniments qui Tont connaître le nombre 
de tours effectués par une macliine en mouvement de rotation. 

256. Ginémomètre DuTeau. — Le cinémomètre Duvoau ((ig. 36t) 
comprend deux plateaux circulaires P, et P^ parallèles : le premier tourne 
dans le sens de la tlcchc f, autour d'un axe 0, perpendiculaire à son 
plan aïec une vitesse angulaire tu, égale à celle de l'arbre dont on 
étudie le mouvement; le second tourne en sens inverse du précédent 
c'est-à-dire dans le sens de la llècbe fi autour d'un arbre 0. parallèle 
au premier avec une vitesse angulaire constante ui. 

Une molette M, placée à l'extrémité d'une manivelle OM calée surun 
arbre parallèle aux précédents et équidislant de chacun d'eux, se 
trouve disposée entre les deux plateaux P, et P^ et reçoit de ce fait 
autour de l'axe 0, deux mouvements de rotation de sens contraires. Au 
bout d'un certain temps, elle linit par prendre une position d'ûquilibre 
d'autant plus éloignée de la perpendiculaire CM^ élevée au point C au 
segment 0|0i que la difFérence w, — «i est plus grande. 

Pour l'établir, désignons par 2a la distance 0,0; des deux arbres de 
rotation 0| et O^, par h le rayon de 
la manivelle OM, par M la position 
d'équilibre de la molette sur sa tra- 
jectoire et par 1 l'angle 'M^loS. 

Le vecteur (MQ,). perpendiculaire 
à la droite O.M et égal à w,xO,M, 
correspond à la vitesse que commu- 
nique a la molette M le plateau P, cl 
donne naissance à deux autres vec- 
teurs (Hy,), (M/),)quî sont portés: le 
premier par lu tangente en H à ja 
cirionrérence OM trajectoire de la molette; le second par la normale 
à cette même courbe. 




Fig. .Wl. 
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Par analogie, le vecteur (MQ,), égal à lo.x O^M et perpendiculaire 

à la droite OjM, correspond à la vitesse que communique à la molette 

M le plateau P^ etdonne naissance à deux autres vecteurs (My^) et (M/is) 

portés par les mêmes droites que les précédents. 

Il en résulte que la molette M se déplace sur sa trajectoire sous l'in- 
lluence de deux mouvements simultanés qui lui communiquent deux 
vitesses contraires (Mçi) et (Mya) et comme nous avons supposé qu'elle 
était en équilibre dans cette position, c'est que : 

(M„) = (M(„). 

Pour traduire algébriquement cette condition d'équilibre, projetons 
les points 0, et O3 en o, et o-. sur la droite OM et considérons les deux 
groupes de triangles semblables iiq,Q, et 0|0|M, JiqtQi et O^OtH ; ils 
donnent : 

M(/i = MoXOiM. 
Par suite : 

(OiXo,M = WiXojM. 
Comme : 

0|H = /i — asina, 

OaM^^i-t- osini, 
l'équation d'équilibre peut finalement s'écrire: 

M, (t — a sin a) s= (Oj (/i -^- fl sin 3). 



Elle donne : 



ou bien encore : 



t w,- 



sin a = — 



Il en résulte que l'angle 3 croit en même temps que la diiïérence 
(u, — (Oi; il est donc d'autant plus grand que la vitesse angulaire u, 
l'est elle-même. 

La molette M est solidaire d'une aiguille qui se déplace devant un 
quadrant gradué par comparaison et qui indique pour chacune de ses 
positions d'équilibre le nombre de tours faits par minute par l'arbre 
dont on étudie le mouvement. 

257. Cinémomètre Richard. — Le mécanisme du cinémomètre 
Richard est une application de l'engrenage roue et vis sans tin. 
ItoL'Rui'lCNUN. — Ciniimnlique a|iplLqu<Jt'. iS 
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Entre deux plateaux circulaires P, et Pj tournant autour d'un méroe 
axe avec des vitesses an- 
gulaires é'^sles mais de 
signes contraires, se trou- 
ve placée une molette M 
calée sur l'arbre d'une 
vis sans fin ; cette der- 
nière, comme l'indique la 
figure 362, peut tourner 
entre deux galets tî, et Ui 
qui reçoivent leurs mou- 
veuients de la machine en 
observation et tournent 
avec des vitesses propor- 
tionnelles à celle que nous 
nous proposons de me- 
surer. 

Pour fixer les idées, 
communiquons au pla- 
teau inférieur un mouve- 
ment de rotation de vi- 
tesse angulaire to et de 
sens F; l'autre toumeaiors 
en sens inverse et ils 
communiquent tous deux 
à la molette un mou- 
vement de rotation de 
sens K. 

La vis considérée par 
rapport aux galets sup- 
posés fixes se comporte 
alors comme une vis par 
rapport à son écrou, et 
se rapproche du centre ; 
considérée par rapport 
aux galetsen mouvement, 
^ . elle se comporte comme 

' une crémaillère par rap- 

port eu pignon qui la 
conduit ets'éloiy;ne de ce même centre. La molette M qui, de ce Tait, 
est souinisi' ii deii.v mouvements de translation simultanés et de 
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seDS contraires se tient alors en équilibre lorsque ses vitesses sont 
égales. 

Pour trouver cette position, désignons par r le rayon de la molette et 
par d sa distance à l'axe de rotation des plateaux. Ses points de con- 
tact avec les plateaux ayant des vitesses égales à W, elle force la 
vis à tourner avec une vitesse angulaire égale à td x — et prend ainsi 
une vitesse de translation qui, a l'instant considéré, a pour expression : 

2îi r 

Comme d'autre part, les deux galets tournent avec la vitesse angu- 
laire ui', la vis qui engrène avec eux tourne avec la vitesse u, liée à la 
précédente par la relation : 



Z désignant le nombre de dents de chacun d'eux et la molette est sou- 
mise à une seconde vitesse de translation d'expression: 



Il en résulte que l'équation d'équilibre peut s'écrire : 

P (/ P 

-r-XMX — = ^Xw'XZ. 

Elle donne : 

d = — xZxr. 

La distance d est donc proportionnelle au rapport — i c'est-à-dire au 
quotient du nombre de tours eiïcctués par la machine par le temps qui 
leur correspond. 

On conçoit donc comment l'instrument permet d'évaluer le nombre 
de tours faits par une machine en mouvement de rotation : il suffit de 
rendre la vis solidaire d'une aiguille qui se déplace devant un quadrant 
gradué par comparaison et qui indique pour chacune de ses positions 
d'équilibre le nombre de tours que l'on cherche à évaluer. 



Les tachymètres sont des instruments qui pennettent, comme les 
précédents, d'évaluer une vitesse angulaire, ou bien encore d'observer 
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l«s mouvemenls de certaines niachiDes. Basés sur les déplacements que 
communique la force centrifuge à certaines masses placées dans des 
conditions déterminées, ils conduisent à des résultats moins rigoureux 
que cent fournis par les cinémomètres. 

268. Chronotachymétre P. L. H. — La Compagnie P. L. M. 
possède depuis une dizaine d'années 400 chronolachymètres, construits 
dans ses ateliers. 

Ces appareils, qui ont pour objet d'enregistrer toutes les circon- 
stances de la marche des locomotives, fournissent des relevés graphi- 
ques très lisibles tant que la vitesse ne dépasse pas 80 à 90 kilomètres 
à l'heure. Aux vitesses supérieures, qu'on atteint couramment aujour- 
d'hui, les frappes des marteaux sur le tambour enregistreur sont trop 
rapprochées. 

Pour ces vitesses, il a fallu augmenter la vitesse de rotation du tam- 
bour, et pour y arriver on a été conduit à l'entraJner, non plus par une 
horloge remontée périodiquement à la main, mais par un mouvement 
d'horto>;erie remonté automatiquement par le mécanisme de la loco- 
motive. 

Outre cette modification essentielle, le nouveau cfironotachymètre 
P. L. M-, type de 1900, présente certains perfectionnements de détail 
concernant le mode de liaison du tambour enregistreur avec le tube 
qui l'entraîne, et la frappe des marteaux qui laissent leurs traces sur 
les feuilles de relevés. 

Description. — Les figures 363 et 364 représentent le montage de 
l'appareil sur la locomotive. Le citrouotachy mètre proprement dit est 
contenu dans la caisse en tôle A dont toutes les poi-tos peuvent être 
fermées et plombées pendant le fonctionnement de l'appareiL 

Le mécanisme contenu dans cette caisse se compose de deux parties 
bien distinctes ; d'une part, le tambour enregistreur et tous les organes 
qui le mettent en mouvement avec une vitesse proportionnelle au temps; 
de l'autre, quatre marteaux dont les coups impriment sur le tambour 
quatre séries de marques différentes, et une partie des oi^anes qui 
transmettent à ces m:irteaux le mouvement de la biello d'accouple- 
ment ii. 

Entre la caisse du chronotachymctrc et la bielle d'accouplement B, 
la transmission se fait par l'intermédiaire de la manivelle équilibrée C. 
de l'arbre horizontal uli et de l'arbre vertical cd. 

11 résulte de cette disposition que le nombre de tours de la manivelle 
et de l'arbre tih est rigoureuse mimt égal au nombre de tours de roues 
de la locomotive. 
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Sur Tarbre ab est clavetée ime vis sans fin D qui entiaiae l'arbre 
vertical cd au moyon du pignon hélicoïdal E. Le nombre de dents de ce 
pi;rnon étant de huit, l'arbre ri^ fait un tour pour huit tours de roues 
de la locomotive. 

Suspension du chronolachyniétre proprement dit. — Les figures 3Ci, 
!!C3. 366 et 367, représentent le chronotacbymctre proprement dit et font 
loir en même temps comment il est porté par le tablier de la locomo- 
tive. Les quatre longues tiges verticales FF qui le fixent sur ce tablier 
le maintiennent entre deux séries de ressorts à boudins GG et HI1, 
dont le but est de le soustraire autant que possible aux vibrations et 
aux chocs produits par la marche de la locomotive. 

Le chronolachymètre pouvant, d'après ce qui précède, se déplacer 
verticalement par rapport au tablier de la locomotive, l'arbre vertical cd 
(fîg. 363), qui lui donne le mouvement a dO être fait en deux 
pièces J et K (fig. 367), fixées la première au pignon hélicoïdal 
E et la seconde au chronotachymèlre lui-même. Ces deux pièces 
sont réunies par un manchon L qui est elaveté à poste fixe sur la 
pièce J et dont le clavetage sur la pièce K permet le déplacement lon- 
gitudinal de cette dernière. 

Transmission du mouvement aux marteaux (llg. 364, 365, 366 
et 367). — L'arbre vertical K commande, par deux roues d'angle 
égales, l'arbre horizontal e/". tlelui-ci porte un manchon goupillé g et 
deux manchons Tous h çtj. Cesdeux derniers sont symétriques l'un de 
l'autre par rapport au manchon g, et ils en reçoivent le mouvement à 
tour de TiMe, l'un d'eux k étant entraîné pendant la marche en avant 
de la locomotivt' et l'autre J pendant la marche en arrière. La transmis- 
sion de mouvement se fait au moyen de deni encliqueiages, système 
Dobo. De chaque cdlé du manchon g sont articulées quatre cames /, /, 
que des ressorte appuient contre les faces intérieures des couronnes 
faisant corps avec les manchons fi et J. La forme de ces cames est telle 
que suivant le sens de la rotation du manchon g qui les porte, elles 
s'arc-boutenl contre ta couronne voisine et l'entraincnt avec elles, ou 
bien elles n'evei'Qent sur elle que le léger flottement dû à la pression des 
ressorts et la laissent immobile pour peu que la résistance à vaincre 
ait une certaine valeur. Afin d'être siir qu'aucun mouvement de recul 
ne se produise dans ce dernier cas, chacune des couronnes porte une 
denture avec laquelle engrène un cliiiuet qui ne permet le mouvement 
que dans un scn.s. 

Ce système d'embrayage est très sûr ; il a de plus l'avantage de ne 
comporter aucun jeu pour passer d'un sens de rotation à l'autre et de 
ne produire aucun choc. Mais il y a lieu de remarquer que si, grâce à 
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l'arc-boutcment, le manchon porle-ciiines ne peut Jamais devancer In 
couronne qu'it enlraine, il ne peut, d'autre part, quand il ralentit sa 
marche, empêcher celle-ci de le devancer eu vertu de son inertie. Pour 
éviter que ce dernier elVet ne se produise, il Taut donner à la courdnne 
une résistance assez grande ;i vaincre ; cest pour cela que l'on a monte 
contre chacune des couronnes un sabot-rrein en gaîac pressé par un 
ressort. L'un de ces sabots se %oiten « sur la figure 307. La vis «' sert à 
bander le ressort qui l'appuie. 

Chacune des couronnes porte à sa surface eïtéricure un filet de vis 
sans fin au moyen duquel elle entraine l'un des pignons A et m (lig. 36i 
et 367). L'arbre de chacun de ces derniers porte un doigt qui agit à 
chaque tour sur l'un des marteaux qui frappent les styles impri- 
meurs. Les pignons A' et m ayant vingt dents, il se produit un coup de 
marteau chaque fois que l'arbre e/'a fait vingt tours dans le même sens 
et par conséquent chaque fois que la locomotive a fait 20x8 = tCO tours. 

Outre la couronne qui fait corps avec lui, chacun des deux manchons 
h etj porte, goupillé avec lui, une manivelle double ficto, dont chacun 
des bras vient successivement agir sur un second marteau. Ce marteau 
frappe ainsi deux coups par tour de l'arbi-e vf, et par conséquent un 
coup pour quatre (ours de roues de la locomotive, soit environ I coup 
tous les 23 mètres, si les roues ont 2 mi;tres de diamètre. 

Il est facile à l'inspection de la figure 367, de se rendre compte de le 
manière dont les manivelles ii et o d'une part, et les arbres des pignons 
k et m d'autre part, agissent sur les qtiatre marteaux. On voit que les 
premières, en poussant les bielles />, et les secondes en tirant les 
bielles q, soulèvent leurs marteaux respectifs, et que c'est en retombant 
sous l'action des ressorts r que ceu\-ci viennent frapper les styles. 

Pour éviter que les marteaux, après avoir frappé une première fois 
les styles, ne viennent imprimer en rebondissant une deuxième em- 
preinte à câté de la première, on a placé au-dessous des marteaux une 
lame de ressort pour supprimer cet inconvénient. 

Transmission liu mouvement au (nmtour. — .\ l'extrémité de l'arbre 
liorizontal ef est fixé un plateau excentiiquc M (fig. 36i, 365, 36<i 
et 367) qui donne un mouvement de va-et-vient au levier vertical N par 
l'intermédiaire de la bielle coudée iS'. 

Le levier vertical porte â sa partie supérieure un cliquet qui, sous 
l'action du ressort à boudins 0, lend toujuilrs à faire tourner le rochet 
avec lequel il est engagé. A chaque mouvement de ce levier, le rochet 
remonte le ressort enfermé dans le barillet auxiliaire P et ce dernier 
entraîne, à son tour, les roues d'engrenage qui font tourner le tambour 
enregistreur. Le déroulement du barillet auxiliaire est réglé par une 
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horloge' régulatrice Q, qui donne ea même temps rindicatidn drs 
heures. Cette horloge est iDunie, dans ce but, d'un échappement d'un 
genre particulier appelé « échappement d'égalité >. 

Le ressort du barillet de l'horloge régulatrice se remonte à la main 
à 5 tours et marche 24 heures ; celui du barillet du mouvement auxi- 
liaire n'a pas besoin d'être remonté à la main, il se met de lui-même en 
mouvement des les premiers tours de roues de la locomotive, mais il ne 
fait avancer le tambour que lorsque l'horloge régulatrice fonctionne. 
Au bout de 30 à 35 minutes de marche, le ressort du mouvement 
auxiliaire est remonté, à Tond de course ; à partir de ce moment, ce 
ressort cesse d'agir et t'entrainement du tambour se fait directement 
par l'action du ressort à boudins 0. 

Mais si, dans cet état, la locomotive vient à s'arrêter en cours de 
route, ce qui arrête le remontage automatique, le ressort du barillet 
auxiliaire fait de lui-même tourner encore le tambour pendant 3 heures, 
au minimum. 

Organes commandés par le motwenienl auxiliaire d'horlogerie. — 
Les organes commandés par le mouvement auxiliaire d'horlogerie 
déplacent une feuille de papier devant les marteaux avec une «tesse 
déterminée, de telle sorte que l'espacement des marques imprimées sur 
le papier à chaque coup de marteau puisse servir de mesure à la vitesse 
de la locomotive. 

Montage da tambour eiiregislrenr. — La feuille de papier sur laquelle 
on veut ainsi obtenir le relevé graphique de la marche de la locomotive, 
est enroulée sur le tambour R. Celui-ci est porté par un arbre fixe SS 
dont la moitié de droite (fïg. 365 et 306) est filetée. Le tambour 
repose directement sur cet arbre par son extrémité de droite. A l'extré- 
mité opposée, un tube TT est interposé entre l'arbre et le tambour. Le 
tube TF elle tambourpeuvcnt tourner librement autour de l'arbre fixe: 
mais ils sont liés entre eux, dans leur mouvement de rotation, par un 
petit galet qui glisse dans un tube longitudinal ménagé à l'intérieur du 
tambour. Ce dernier peut d'ailleurs se déplacer librement le long du 
tube; celui-ci au contraire ne peut se déplacer le long de l'arbre 
fixe. 

Le mouvement auxiliaire d'horlogerie donne un mouvement de rota- 
tion uniforme au tube TT, et par son intermédiaire au tambour R, au 
moyen des engrenages U et L" ou V et \". Le rapport des engrenages 
IJ et U' est 0,6 ; les engrenages V et V sont égaux. D'après cela, et 
comme l'arbre de commande du mouvement auxiliaire fait un tour dans 
douze minutes, l'emploi des premiers engrenages fait faire au tambour 
un tour dans di.\ minutes et celui des seconds un tour dans six minutes. 
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Les premiers conviennent pour les trains express et les seconds pour 
tes trains rapides. 

En même temps qtie le tambour R tourne autour de l'arbre SS, il se 
dËpiace lentement le long de cet arbre sous l'action d'une clavette i)ni 
s'engage dans son filet de vis et que l'on peut embrayer ou débrayer k 
volonté. Quand la clavette est en prise, le tambour est animé d'un mou- 
vement hélicoïda! dont le pas est précisément égal à celui de la vis qui 
le guide. 11 en résulte que toutes les marques tracées sur lui par un 
même marteau s'alignent suivant une hélice de même pas ; après dérou- 
lement du papier, cette hélice devient naturellement une ligne droite, 
très peu oblique par rapport au bord du papier, si celui-ci a été placé 
suivant une génératrice du tambour. 

Précautions pour annuler l'effet des jeux. — Pour que les marques 
s'alignent bien, il est nécessaire que la clavette d'embrayage soit bien 
fixée au tambour et bien ajustée sur la vis. /Pour qu'elles se suivent 
bien régulièrement, il Taut que le tambour ne ballotte pas par rapport 
au tube qui l'entraîne, ni celui-ci' par rapport aux engrenages de l'bor- 
loge. On ne peut pourtant pas supprimer toute espèce de jeu entre ces 
divers organes, mais on Tait en sorte, par une combinaison de ressorts, 
que les picees ne ballottent pas malgré ce jeu. 

Montage du papier sur le tambour. — Sur le tambour s'enroule une 
première feuille de papier noircie au moyen d'une composition grasse 
spéciale, et qui est destinée à teinter en noir les empreintes des coups 
de style sur la Teuille de papier blanc enroulée par-dessus. Les deux 
Teuilles sont fixées h cbaquc extrémité du cylindre au moyen d'une 
aiguille et d'une agraTc. 

Il est possible d'imprimer plusieurs relevés à la Tois ; il suffît pour 
cela de superposer, en les alternant, plusieurs feuilles de papier gras et 
de papier blanr. 

Mise en train de l'appareil. — Quand le tambour est garni, on le 
débraye de la vis et on le pousse à la main jusqu'à l'extrémité de sa 
course vers la gauche. On peut également le tourner autour de son axe 
pour l'amener dans la position qu'on désire, ce qui se fait sans entraîner 
l'horloge h cause du mode de montage avec rondelles de friction sèche 
des roues V et V. Enfin on embraye la clavette du tambour^ on remonte 
l'horloge et l'appareil entre immédiatement en fonction. 

Relevés graphiques obtenus. — La figure 368 donne un spécimen 
des relevés obtenus. Quatre séries de marques ou frappes figurent sur 
ce relevé. La plus nombreuse est celle des frappes correspondant à 
quatre tours de roues et à la marche en avant ; elles sont de forme rec- 
tangulaire et sont alignées sur des droites tracées préalablement sur la 
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feuille de papier. Au-dessous de ces Trappes rectangulaires, se trouvent 
les frappes triangulaires tracées comme les premières peiidaat la marche 
en avant, mais dont l'espacement correspond à 160 tours de roues. 
Au-dessus et dans l'interligne, se trouvent les frappes de la marche en 
arrière, d'abord les frappes rectangulaires, puis les frappes triangulaires 
dont l'espacement correspond respectivementàietà 160 tours de roues. 

Le relevé a été obtenu avec la combinaison d'engrenages qui fait faire 
au tambour un tour dans dix minutes. Par conséquent, chaque ligne du 
relevé correspond à dix mimries, et comme «lie a 31i millimctres de 
long, chaque intervalle de -rr- ou de St**, 4 correspond à luie minute. 

D'après cela,, l'inspection du relevé montre que la machine C-36 
chargée de faire ic (rain 2 du 18 avril 1900 de Laroche à Paris, a quitté 
son poste de remisage 24 minutes avant le départ du train et que pen- 
dant ce temps elle a fait les man:L'Uvres suivantes : 

18x4 = 72 tours en avant. ... y. 

Arrêt Ip minutes. 

20x4 = 80 tours en avant. ... » 

Arrêt 14secondes. 

5x4 = 20tours en arrière. ... » 

Arrêt 2 minutes 46 secondes. 

Pour transformer les nombres de tours de roues en espaces parcourus 
par la machine, il faut connaître la circonférence e^iacte des roues. 
Cette circonférence varie avec l'usure des bandages et, par conséquent, 
il faut la mesurer de temps en temps. On la mesure en faisant avancer 
la machine d'un nombre déterminé de tours de roues surune des voies 
du dépôt et en mesurant l'espace parcouru. Si l'on procède tous les 
mois a cette opération, les différences constatées d'une mesure à l'autre 
ïionl a peine sensibles. 

Quand la machine C-36 a fait le service auquel se rapporte le relevé 
de la figure 368, la circonférence de ses roues motrices était égale à 
fi", 1920. Par conséquent, l'intervalle compris entre deux frappes rec- 
tangulaires du relevé correspond exactement à 6'",192x* = 24™,768 
et l'intervalle compris entre deux frappes triangulaires à 24",768x40 
:^ 990*", 72. H est facile, d'après ces chifTres, de traduire en mètres par- 
courus dans un sens ou dans l'autre les manœuvres qui ont précédé le 
départ du train: il est également facile de repérer sur le relevé les points 
kilométriques intéressants et notamment les stations. Cesl ce qui a été 
fait sur la ligure 368. 

Pour calculer la vitesse de la machine à un moment donné, il suffit 
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398 APPLICATIONS DES THÉORIES PRËCËDENTES 

de mesurer l'intervalle ea millimètres l compris entre les deux Trappes 
triangulaires (es plus voisines. Le temps écoulé eatre ces deux frappes 
est, d'après oe que nous avons dit plus haut, égal à r-- - minutes ou 

Pour vcritier rapidement si la vitesse permise sur chaque section du 
chemin n'a pas été dépassée, il est utile de préparer à l'avanee une 
échelle en papier sur laquelle sont indiqués les espacements des frappes 
triangulaires correspondant aux vitesses maxima. En faisant courir 
cette échelle le long de chaque ligne du relevé, on voit d'un simple 
coup d'a-il si le mécanicien est resté dans les limites autorisées. 

Comme on le voit, les indications du chronotaciiymètre P. L. M. sont 
d'une netteté et d'une régularité tout à faitremarquahles. Rites sont en 
même temps d'une exactitude absolue: en calculant d'après le nombre 
de frappes et la circonférence des roues la dislance des deux stations 
extrêmes du relevé, on retrouve avec toute l'approximation désirable 
leur distance réelle. 
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NOTE DE M. RICHARD 
SUR Z.ES MACHXHBS A TAILLER LES ENGRENAOES 



On sait que les machines à (ailler les engrenages peuvent se diviser en 
deux classes, au point de vue du travail même de leur outil, suivant qu'elles 
emploient la fraise ou le tranchant des raboteuses, et, dans chacune de ces 
classes, en trois variétés, suivantquc l'on peut y tailler des dentures droites, 
coniques ou hélicoïdales ; celle classification n'a d'ailleurs, comme la plu- 
part de celles de ta technologie, rien d'absolu, car certaines machines, 
assez compliquées il est viai, peuvent tailler à volonté les trois dentures. 
Comme il fallait s'y attendre, les machines à fraises étaient à l'Exposition, 
d« beaucoup les plus nombreuses, sans compter, bien entendu, les frai- 
seuses universelles ; il n'y a, en effet, aucune raison de ne pas profiter, 
pour ce genre de machines, des avantages généraux et bien connus de la 
fraise. Néanmoins, principalement pour la taille des pignons coniques, le 
principe de l'étau limeur, avec outil d'un affûtage facile et guidé par un 
gabarit ou son équivalent, se prête à des solutions cinémaliques très élé- 
gantes, qui lui ont permis de soutenir honorablement la lutte. Nous en 
trouverons plus loin un exemple dans ta machine de Los Rice (*). 



(') Un eiempta très remarquable et extrêmement original se reocantre dana la 
machine Fellows Gear Sbaper C", dont on trouvera la description dan$ la Rtvite de 
Mécanique. 
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Machink de Goru) et ËBERHAmyr. 

Les machines à tailler les roues el pignons hélicoïdaux de Gould et Eber- 
hardt sont bien connues aiijouEd'hui ('). Je me bornerai à en rappeler le 
principe général et à en décrire avec quelques (lètttils deux types récent?. 

Ainsi qu'on le voit par la figure 369, toutes ces machines comprennent 
essentiel le m eut deux chariots: l'un mobile sur une colonne verticale, porte 
la broche sur laquelle on monte la roue en taille ; l'autre, mobile sur une 
table horizontale, porte la broche porle-fraisc. 



La broche poilft-niiie esl cunimandée par vis sans fin au moyen d'un 
mécanisme ili\îscur fort ingénieux, dont nous décrirons tout à l'heure un 
exemple, et qui Tonclionne.sans jeu par entraînement à Triction et arrêt par 
cliquet. l*our la taille de.- n>ui's droites, le i-otation de la broche s'arrièle 
apn'-s chaque division, pendant le travail de la fraise; pour le travail des 
pignons hélicoïilauv. celte rotation continue au contraire, de manière à 
suivre rigoureuse meni l'avance de la fraise hélicoïdale, dont le mécanisme 
de rotaliun est alors conjugué avec celui du diti^eur. 

(') G. !(iHi:.nt, Ty-ÙU .!.■> m(.Mi-es-,„lih, \ol. Il, p. ïi. 
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La machine représentée par les ligures 370 à 391, permet de tailler d'u 
façon entièrement automatique les pignona droits ou hélicoïdaux. 




Le chariot D, qui porte la fraise taillante u, est commandé, sur sa glis- 
sière A, par la vis a, dont l'écrou c tourne tantôt dans un sens, tantôt dans 
l'autre, suivant que son pignon est mis, par l'embrayage c, 




Fig. 371. 



avec Tu n nu l'autre des deux trains d'avance commandés de Jg par JL. 
L'embrayage c' e.st commandé par le renvoi f/aV/s. à bulée q (fig. 381) le 
maintenant par le loquet q' dans sa position de débrayage (fig. 377). Le 
levier ff', commandé, du cliariot D, par la bulée Pj, les tocsP'P'et la tige P, 
entraîne autour de g' le bras nii, avec verrou à ressort / passant (fig. 37i) 
sur le double plan incliné fixe l', qui assure à ii sa stabilité dans ses posi- 
tions extrêmes d'embrayage. 

La broche porte-roue A'O, portée par le montant K, est commandée par 

JiKIl', avec entraînement par friction I^, et ce même arbre I commande, 

par le train variable liSj (lig. 370) les cames ilil' et rl^ (li;;. 377). Pendant la 

Rui'HuciCNuK. — Ciaématiqiii.' up[ili([iii'i'. îtj 
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taille de la roue, Le cliquet ee, enclenchant il en il', arrête la rolalion de I. 
Api-ès l'exéculion de cette taille, la chaîne p, attachée en Pg au chariot D, 



lire par A] la détente h^h (fig. 371)) de manière à lui faire déclencher e de 
d', puis dépasser e, comme en ligure 3"7, el. d se mettant alors à tourner, 
(/] ramène, par la butée élaâtii|ue f, e i^ renclencher (/' k la reprise de la 




nouvelle taille. En outre, le bras e' de e, ù rappel ng (lig. 370) com- 
mande, par Mm et le toc ajustable m', la tige N, verrouillant en Oj la barre 
U| , relevée par <l' au li-vier i/^, ainsi maintenu dans sa position neutre 
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(anl que N n'est pas relevée par e\ el empêchant à coup sûr loute avance 
de la fraise avant le calage de d. 



L-_ 



Quand D arrive (lig. 370) au bout de sa course de gauche A droite, n léj^èrc- 
m en t déplacé vers la droite, est prÈt à entraîner dans le même sens le 





levier gj, par la réaction du verrou à ressort / sur /', dès que N, iâchantO, 
le permettra, comme nous venons de l'expliquer, ce qui embraye l'écrou 6 



fî 



U 




de la vis <i de manière que le chariot!) commence sa course active, de droite 
à gauche, jusqu'à son arrêt et renversement par le toc f, 
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En figure 374, le rappel n^ (fig. 370) est remplacé par un axe f de e, pris 
dans une rainure (fj de </ qui, bien entendu, osl contournée de façon à ne pas 
empêcher le Tunclionnenienl précédemment décrit de la détente A}A & 
rappel k 



Fig 381 

Pour pouvoir lailler les pgnons liélicuidaux au moyen dune fraise de 
forme u (fig 37i) on commande la broche \ par le tram SijïHjM x w 
((Ig. d7J, 37ïet d(i) ainamhonV ramuré^urf par lequi,n tourne dans 
un rapport constant avec I, Il î'unit d'enlever x pour annuler l'action de 
l'arbre t, quand on en a besoin. 

Ces machines de types très variés attcj<,'nent parfois de très grandes 
dimensions, susceptibles de tailler par exemple des roues de i™,")l) de dia- 
mètre et de 500 de large (') avec des froises de 300 de diamètre. 



Fig. 383. 

La machine représentée par les figures 3H3 à 391 diffère de la précédente 
par quelques perfectionnements ingénieux destinés principalement à assu- 
rer la fixité Hgoureiise de la roue pendant sa taille. 

On reconnaît sur les figures 3H3 et 384, en A, le socle supportant le cha- 
riot U de la fraise u et en K la colonne, tk puupce F, pour fa broche G du 
mandrin, ajustable verticalement par F'F^ (fig. 300) et qui reçoit, de la vis I 
el de la roue H, un mouvement de rotation périodiquement interrompu. 



(')■! 



(. î s<-pt-n 
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a et-vient du charint D est commandé, de la vis n, conduite par Je 



même mécanisme K^ que dan» la machine précédente, actionné par le train 
J'JL, avec le levier de renvcrsemciit g^, et ce même arbre J commande 



aussi la vis 1' par l'engrènement KK;, avec eniralnement par frottement Ij, 

pour éviter les nipliires et ^implilinr les transmissions. 

t C<ommc pièce nouvelle, la colonne E jiorle talcralcmenl. en N, «ne glis- 
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sière MM', pivotable sur N, et ajiislable (lig. 385) par les boulons k' el les 



Fig. 387. 
coulisses ft. Cette pièce porte, en glissières, deux mâchoires c et c', que s 




pivolemenl permet d'ajuster au diamètre variable des roues en taille C ; 
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l'une de ces mâchoire.'!, c', se fixe par un tasseau réglable d à l'appui de la 
roue C, sur laquelle vient se serrer au moment voulu l'aulre mâchoire c, 
ajustable par l'écrou b' de la vis b, qui se termine par un coulisseau ee 
((ig. 384) mobile dans la glissière P de ^, el tiré par un ressort pj, qui 




appuie le galet e sur la barre oo', commandée par l'excenlrique h'\ cette 
barre serre c sur C quand elle se trouve dans la position figurée, et la des- 
serre quand son encoche Og ari'ive au Aro\l du galet e\ 'comme on le voit 
en figure 387. A cet effet, le pignon J de l'excentrique k est commandé, de 
l'arbre S, par un pignon i (fig. 38!)) deux 
fois plus petit, appuyé sur le manchon m 
de S par le collier s', et entraîné par la 
cale nn tant qu'elle reste maintenue par 
son ressort pg (lig. 384). (le loquet p e.';t 
commandé (fig. 381-) du chariot D, par te 
taquet qq' qui, après que la fraise a terminé 
sa passe, et quand D revient à droite, re- 
pousse le premier levier p^ de manière à 
embrayer i par le déclenchement momen- 
tané de p qui, au bout d'un tour de i ou un 
demi-tour de l'excentrique h, redébraye i 
en retirant (lig. 3H'J) n de m'. Ce demi-tour, 
devant e, desserre c, puis le mécanisme divi 
dent, et le taquet q repousse le second levic 
trique h un second demi-tour serrant la mâchoire c. 

On peut d'ailleurs remplacer ce mécanisme par le dispositif plus simple 
PjAgAjA, (flg. 387) dont la marche se comprend d'elle même, ou par celui de 
la figure 390, dans lequel, au moment du serrage, le taquet v^ déclanche 
par Vp le train p^^ du genou uu', i|ui rappelé par son ressort U, serre, 
par b, e' sur 0; au retour de u à droite, son toc Dj ramène par p le ren- 
clenchement de V, qui maintient e desserré jusqu'au nouvel aller de ". 

On a indiqué en figure 385 comment les mâchoires ce' pouvaient serrer 
facilement des roues de difierents diamètres C|Cj('>3, avec le centre du man- 
drin en eejCg. Dans le disjMïsitir (lig. 3S8), M peut se fixer par sa base M' à 



n amenant l'encoche o: de f 
\\T fait pivoter la roue d'une 
Pj, qui fait faire à l'excen- 
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(iilTéreiiteshauti'iirs isur la pla((i]e N par les bo u lu n? coulissés »^. de mai 
à l'adaptei- plus exaclement aux variaLioiis m^me considérables du 

mètre de (]. 



M\ciii7JE DF. Los RlCE. 

Le principe de cette remai-quabie machine e»l Tacile à saisir sur la fig. 30 j 
on l'on voit la petite roue à tailler livée au bout d'un arbre horisonla), pi- 
voté autour d'un axe vertical passant par le sommet du cùne primitif de la 
roue en taille, dans le prolongement duquel cône se trouve celin' du grand 
pignon calé, à droite de la li{:ure, sur le m^ine arbre. Ce pignon eert de 
gabarit, et ses dcnls sont appuyées sur un guide dont la Tace est dans le 



rnènii! plan i|iiR la fraisn qui taille et qui passe par le sonnuel du cûne pri- 
mitif des pignons el par l'ave de leur Qi'bi-e. Il s'ensuit que, si l'on fait 
pivoter cet axe autour de son pivot vertical, tout en maintenant toujours 
la dent du gabarit eu prise avec son guide, la Traise taillera la face d'une 
dent semblable à celle sur laquelle appuie ce guide. 

Onreconnaitra facilement(iig. 39;i), en L, laTralsedu modèle de démons- 
tration (lig. 'i'H) en D* le pignon gabarit, en K son guide, en D' le pignou 
en taille, préalablement ébauché. 

La broche D (lig. 3'Jo) porte la i-oue en taille Di (dg. 397) et son gaba- 
rit Dj, de diamètre cinq Tois plus grand au cas figuré, et tourne dans les 
paliers encentrés d'une fourclie C.C, appuyée par un tasseau réglable C, sur 
le bloc C, que mène par un galet la came B de l'arbre Ag. L'un des paliers 
(^ de D porte une cale Cg, permettant d'y fixer D de manière à l'empëcher 
de liinmer pendant k taille, et cet arbre porte à son autre extrémité un divi- 
seur E, niw encoches e' et diuihle rang de louches c (lig, 31)<i). Un lev ier à 
conlri'poiils K est articulé (fig. 31K"i) sur un manchon F, fou sur D, et dont 
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le bras F s'enclenche avec les encoclies e' par un cliquet Fj el /"^ , puis s'en 
déclenche quand f^ vienl, par la descente de C, heurter le taquet F,. Ce 
taquet est (fig. 398) constitué par deux touches en V, ajustables de manière 
que, suivant que l'on Tinil le liane droit ou gauche d'une denl, la touche 



Fig. 393. 

droite ou gauche repousse d'abord ¥3 à droite ou à gauche de sa position 
verticale el le fasse tourner avec E de l'angle souK-tendu, dans la circonfé- 
rence primitive de la roue en taille, par la demi -épaisseur de sa dent. 

La came B soulève C d'abord rapidement, puis lentement pendant la 
coupe, et il faut que, pendant cetin levée, le ronire-poids ne tende pas à 
faire tourner D, ce qui empêcherait la fraise de tomber juste dans la rai- 
nure primitivement entaillée au milieu des pas de U' - A cet effet, la came Pg 
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((ig.397).ieAgsoulèveparF.r8F„leleMei ï de h, puis l'y laisse retom- 




bcr pendant la oupc, de manière que la dent correspond an te du gabarit D, 
soit alors constamment appuyée sur le guide K (fig. 395). 




L'arbre vertical A, (lig 3il7) porte (lig. 39«) deux cames G, qui comman- 
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dent par les renvois 0' el G, , à fourches G, le carrelet G», pivoté dans G 
et appuyé sur un guide G, g. C'est lantât l'une tantdi l'autre de ces cames 
(jui agit, suivani que l'on taille un flanc gauche ou droil,et l'on écarte à cet 
effet, de G«, l'une des deux fourches G7, parla manette Gn et ses bielles G, j. 
Les cames G impriment ainsi à G et à D le pivotement autour du sommet 




Fi (T. -.m. 



dii cône primitif commun ù 0, et à l), nécessaire pour la taille des pignons 
coniques. 

Ainsi que nous l'avons vu, après la coupe et pendant la descente de G, 
le diviseur li est séparé par le déclenchement /, de F el du levier F, puis 
la came diviseiise E' flig. 307> de Kg eniratne par (fig. 40-2) le renvoi EjEaK, 
et le ressort Ej, le manchon fj, dont le taquet Cj fait pivoter E d'une divi- 
sion, en repoussant la tige corres])ondanle e de l'une ou l'autre rangée 
suivant que l'on (aille le flanc gauche ou droit des dents, el que le plan 
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incliné E^ (lig. iOi) de G'-' a iiit^iié. vn coasûqucnce, par EgE^, e^ au droit 
de la rangée correspondanle des touche» ir. Bn même temps, pendant sa 
descenle du C et son retour à sa poKition cenlfale, la rame II (iig. 397) de 
Ag relève par llgH^ le puids F de manière qu'il n'appuie pas inutilement le 
gabarit Dj sur K. 



Le guide K, situé dau» le plan de la Fraise, peut (flg. WT) s'ajuster dans 
les coulisses K' du chariot K^, réglable lalérali-ment par les vis K, sur la 
barre Kj de manière ù i-lianger sa position suivant le sens droit ou gauche 
delà taille. 

Le rhariol porte-fraise 1.) (lig. 'M9 cl iOI) peul glisser dans des limites 
fixttvs {tar l'écruu 1/, ajustable sur la gli^sièi'e inclinée Lj, et L| se fixe 
sur Lj dans ta position cnrrespondante au sens de la taille, par ia pression, 



D,3,l,zedb,G00gle 



NOTES SDR LES MACHINES A TAILLER LES ENGRENAGES «3 

-seslaquels 1^, de l'excentrique Lg (Og. 400) de l'arbre Lg. pivoté sur Lj, 
à rontrepoids L,. 



Après que louLes les dents de D uut élé taillées d'un c&té, h, droite par 




exemple, le rochet M, (fig. 398) que C fail, pur M, tourner d'une dont par 
dent de D,, bascule le passe-cou n-oie W^, qui arrOte la machine. 
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La fraise de grand diamêlre (190 millimèlrea au cas fîgui'é) est constituée 
par un grand nombre de deni» maintenues entre deux plateaux eL serrées 
par des vis de pi-ei!sion. Ces denU 
sont affûtées, ajustées et calibrées au 
moyen d'un petit outillage spécial qui 
en assure l'exécution et le monta^'e 
absolument précis (■). Elle marche à 
la vitesse de W tours par minute et 
s'use très peu. Cette machine peut 
tailler des pignons jusqu'à 150 milli- 
mètres de diamftre et se pi-ète parfai- 
tement à la fabrication rapide et en 




série d'engrenages de mêmes dimensions et rigoureusement interchan- 
geables. 



(I). American Mactiinist, ÏO Mai 1900. 
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